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Brazo: 


Glosario 


una empresa del Reino Unido que otorga licencias a los 
diseñadores de chips para el uso de una arquitectura de 
conjunto de instrucciones: un conjunto de reglas básicas que 
rigen el funcionamiento de un chip determinado. La 
arquitectura Arm domina los dispositivos móviles y poco a 
poco está ganando cuota de mercado en PC y centros de 
datos. 


Chip (también "circuito integrado" o "semiconductor"): 


UPC: 


un pequeño trozo de material semiconductor, generalmente 
silicio, con millones o miles de millones de transistores 
microscópicos tallados en él. 


unidad Central de procesamiento; un tipo de chip de 
“propósito general” que es el caballo de batalla de la 
informática en PC, teléfonos y centros de datos. 


DRACMA: 


EDA: 


FinFET: 


GPU: 


Memoria dinámica de acceso aleatorio; uno de los dos tipos 
principales de chip de memoria, que se utiliza para 
almacenar datos temporalmente. 


automatización del diseño electrónico; Software 
especializado que se utiliza para diseñar cómo se colocarán 
millones o miles de millones de transistores en un chip y 
simular su funcionamiento. 


una nueva estructura de transistor 3D implementada por 
primera vez a principios de la década de 2010 para controlar 
mejor el funcionamiento del transistor a medida que el 
tamaño de los transistores se reducía a una escala 
nanométrica. 


unidad de procesamiento gráfico; un chip que es capaz de 
realizar procesamiento paralelo, lo que lo hace útil para 
gráficos y aplicaciones de inteligencia artificial. 


Chip lógico: 


un chip que procesa datos. 


Chip de memoria: 


NAND: 


un chip que recuerda datos. 


También llamado "flash", el segundo tipo principal de chip de 
memoria, utilizado para el almacenamiento de datos a largo 
plazo. 


Fotolitografía: 


RISC-V: 


también conocida como “litografía”; el proceso de hacer 
brillar luz o luz ultravioleta a través de máscaras estampadas: 
luego la luz interactúa con productos químicos 
fotorresistentes para tallar patrones en obleas de silicio. 


una arquitectura de código abierto que está ganando 
popularidad porque es de uso gratuito, a diferencia de Arm y 
x86. El desarrollo de RISC-V fue financiado parcialmente por 
el gobierno de Estados Unidos, pero ahora es popular en 
China porque no está sujeto a los controles de exportación de 
Estados Unidos. 


Oblea de silicio: 


una pieza circular de silicio ultrapuro, generalmente de 
veinte a treinta centímetros de diámetro, a partir de la cual 
se tallan chips. 


Transistor: 


x86: 


un pequeño “interruptor” eléctrico que se enciende (creando 
un 1) o se apaga (0), produciendo los 1 y O que sustentan 
toda la informática digital. 


una arquitectura de conjunto de instrucciones que es 
dominante en PC y centros de datos. Intel y AMD son las dos 
principales empresas que producen este tipo de chips. 


Introducción 


El destructor USS Mustin se deslizó hacia el extremo norte del 
Estrecho de Taiwán el 18 de agosto de 2020, con su cañón de cinco 
pulgadas apuntando hacia el sur mientras comenzaba una misión en 
solitario para navegar a través del Estrecho y reafirmar que estas 
aguas internacionales no estaban controladas por China, al menos. al 
menos no todavía. Una fuerte brisa del suroeste azotaba la cubierta 
mientras se dirigía hacia el sur. Las nubes altas proyectaban sombras 
sobre el agua que parecía extenderse hasta las grandes ciudades 
portuarias de Fuzhou, Xiamen, Hong Kong y otros puertos que 
salpican la costa del sur de China. Al este, se alzaba a lo lejos la isla de 
Taiwán, una amplia llanura costera densamente poblada que daba 
paso a altos picos ocultos entre las nubes. A bordo del barco, un 
marinero que llevaba una gorra de béisbol azul marino y una 
mascarilla quirúrgica levantó sus binoculares y escudriñó el horizonte. 

A bordo del USS Mustin, una fila de marineros se sentó en una 
habitación oscura frente a una serie de pantallas de colores brillantes 
en las que se mostraban datos de aviones, drones, barcos y satélites 
que rastreaban el movimiento en todo el Indo-Pacífico. En lo alto del 
puente del Mustin, un conjunto de radar alimentaba las computadoras 
de la nave. En cubierta había noventa y seis células de lanzamiento 
preparadas, cada una de ellas capaz de disparar misiles que podían 
atacar con precisión aviones, barcos o submarinos a decenas o incluso 
cientos de kilómetros de distancia. Durante las crisis de la Guerra Fría, 
el ejército estadounidense había utilizado amenazas de fuerza nuclear 
bruta para defender a Taiwán. Hoy en día, se basa en la 
microelectrónica y los golpes de precisión. 

Mientras el USS Mustin navegaba a través del Estrecho, erizado de 
armamento computarizado, el Ejército Popular de Liberación anunció 
una serie de ejercicios de represalia con fuego real alrededor de 
Taiwán, practicando lo que un periódico controlado por Beijing llamó 
una “operación de reunificación por la fuerza”. Pero en este día en 
particular, los líderes de China se preocuparon menos por la Marina 
estadounidense y más por una oscura regulación del Departamento de 
Comercio llamada Lista de Entidades, que limita la transferencia de 
tecnología estadounidense al exterior. Anteriormente, la Lista de 
Entidades se había utilizado principalmente para impedir las ventas de 
sistemas militares como piezas de misiles o materiales nucleares. 


Ahora, sin embargo, el gobierno estadounidense estaba endureciendo 
dramáticamente las reglas que rigen los chips de computadora, que se 
habían vuelto omnipresentes tanto en los sistemas militares como en 
los bienes de consumo. 

El objetivo era Huawei, el gigante tecnológico de China, que vende 
teléfonos inteligentes, equipos de telecomunicaciones, servicios de 
computación en la nube y otras tecnologías avanzadas. Estados Unidos 
temía que los productos de Huawei tuvieran ahora precios tan 
atractivos, en parte debido a los subsidios del gobierno chino, que en 
breve formarían la columna ver tebral de las redes de 
telecomunicaciones de próxima generación. El dominio 
estadounidense sobre la infraestructura tecnológica mundial se ver ía 
socavado. La influencia geopolítica de China crecería. Para 
contrarrestar esta amenaza, Estados Unidos prohibió a Huawei 
comprar chips informáticos avanzados fabricados con tecnología 
estadounidense. 

Pronto, la expansión global de la empresa se detuvo. Líneas enteras 
de productos se volvieron imposibles de producir. Los ingresos se 
desplomaron. Un gigante empresarial se enfrentaba a la asfixia 
tecnológica. Huawei descubrió que, como todas las demás empresas 
chinas, dependía fatalmente de los extranjeros para fabricar los chips 
de los que depende toda la electrónica moderna. 

Estados Unidos todavía tiene un dominio absoluto sobre los chips de 
silicio que dieron nombre a Silicon Valley, aunque su posición se ha 
debilitado peligrosamente. China ahora gasta más dinero cada año en 
importar chips que en petróleo. Estos semiconductores se conectan a 
todo tipo de dispositivos, desde teléfonos inteligentes hasta 
refrigeradores, que China consume en casa o exporta a todo el mundo. 
Los estrategas de salón teorizan sobre el “dilema de Malaca” de China 
(una referencia al principal canal de envío entre los océanos Pacífico e 
Índico) y la capacidad del país para acceder a suministros de petróleo 
y Otras materias primas en medio de una crisis. Beijing, sin embargo, 
está más preocupado por un bloqueo medido en bytes que en barriles. 
China está dedicando sus mejores mentes y miles de millones de 
dólares al desarrollo de su propia tecnología de semiconductores en un 
intento por liberarse del estrangulamiento de los chips de Estados 
Unidos. 

Si Beijing tiene éxito, rehará la economía global y restablecerá el 
equilibrio del poder militar. La Segunda Guerra Mundial se decidió 
por el acero y el aluminio, y poco después siguió la Guerra Fría, que 
estuvo definida por las armas atómicas. La rivalidad entre Estados 
Unidos y China bien puede estar determinada por la potencia 
informática. Los estrategas de Beijing y Washington ahora se dan 
cuenta de que toda la tecnología avanzada —desde el aprendizaje 


automático hasta los sistemas de misiles, desde los vehículos 
automatizados hasta los drones armados- requiere chips de 
vanguardia, conocidos más formalmente como semiconductores o 
circuitos integrados. Un pequeño número de empresas controlan su 
producción. 

Rara vez pensamos en los chips, pero ellos han creado el mundo 
moderno. El destino de las naciones ha dependido de su capacidad 
para aprovechar el poder de computación. La globalización tal como 
la conocemos no existiría sin el comercio de semiconductores y los 
productos electrónicos que éste hace posible. La primacía militar de 
Estados Unidos surge en gran medida de su capacidad para aplicar 
chips a usos militares. El tremendo ascenso de Asia durante el último 
medio siglo se ha construido sobre una base de silicio a medida que 
sus economías en crecimiento se han especializado en la fabricación 
de chips y el ensamblaje de las computadoras y teléfonos inteligentes 
que estos circuitos integrados hacen posibles. 

En el centro de la informática está la necesidad de muchos millones 
de unos y ceros. Todo el univer so digital se compone de estos dos 
números. Cada botón de su iPhone, cada correo electrónico, fotografía 
y video de YouTube, todos ellos están codificados, en última instancia, 
en enormes cadenas de unos y ceros. Pero estos números en realidad 
no existen. Son expresiones de corrientes eléctricas, que están 
activadas (1) o desactivadas (0). Un chip es una red de millones o 
miles de millones de transistores, pequeños interruptores eléctricos 
que se encienden y apagan para procesar estos dígitos, recordarlos y 
conver tir sensaciones del mundo real como imágenes, sonido y ondas 
de radio en millones y millones de unos y Os. 

Mientras el USS Mustin navegaba hacia el sur, las fábricas y las 
instalaciones de ensamblaje a ambos lados del Estrecho estaban 
produciendo componentes para el iPhone 12, al que solo faltaban dos 
meses para su lanzamiento en octubre de 2020. Alrededor de una 
cuarta parte de los ingresos de la industria de chips proviene de los 
teléfonos; Gran parte del precio de un teléfono nuevo se paga por los 
semiconductores que contiene. Durante la última década, cada 
generación de iPhone ha contado con uno de los chips procesadores 
más avanzados del mundo. En total, se necesitan más de una docena 
de semiconductores para que un teléfono inteligente funcione, con 
diferentes chips que administran la batería, Bluetooth, Wi-Fi, 
conexiones de red celular, audio, cámara y más. 

Apple no fabrica precisamente ninguno de estos chips. Compra la 
mayoría de los productos disponibles en el mercado: chips de memoria 
de la japonesa Kioxia, chips de radiofrecuencia de Skyworks de 
California y chips de audio de Cirrus Logic, con sede en Austin, Texas. 
Apple diseña internamente los procesadores ultracomplejos que 


ejecutan el sistema operativo de un iPhone. Pero el coloso de 
Cupertino, California, no puede fabricar estos chips. Tampoco puede 
hacerlo ninguna empresa de Estados Unidos, Europa, Japón o China. 
Hoy en día, los procesadores más avanzados de Apple, que 
posiblemente sean los semiconductores más avanzados del mundo, 
solo pueden ser producidos por una sola empresa en un solo edificio, 
la fábrica más cara de la historia de la humanidad, que en la mañana 
del 18 de agosto de 2020 era solo una a un par de docenas de millas 
de la proa de estribor del USS Mustin. 

Fabricar y miniaturizar semiconductores ha sido el mayor desafío de 
ingeniería de nuestro tiempo. Hoy en día, ninguna empresa fabrica 
chips con mayor precisión que Taiwán Semiconductor Manufacturing 
Company, más conocida como TSMC. En 2020, mientras el mundo se 
tambaleaba entre confinamientos impulsados por un virus cuyo 
diámetro medía alrededor de cien nanómetros (milmillonésimas de 
metro), la instalación más avanzada de TSMC, Fab 18, estaba tallando 
laberintos microscópicos de diminutos transistores, grabando formas 
más pequeñas que la mitad del tamaño de un coronavirus, una 
centésima parte del tamaño de una mitocondria. TSMC replicó este 
proceso a una escala sin precedentes en la historia de la humanidad. 
Apple vendió más de 100 millones de iPhone 12, cada uno de ellos 
equipado con un chip procesador A14 con 11.800 millones de 
pequeños transistores grabados en su silicio. En otras palabras, en 
cuestión de meses, Para solo uno de la docena de chips de un iPhone, 
el Fab 18 de TSMC fabricó más de 1 quintillón de transistores, es 
decir, un número con dieciocho ceros detrás. El año pasado, la 
industria de los chips produjo más transistores que la cantidad 
combinada de todos los bienes producidos por todas las demás 
empresas, en todas las demás industrias, en toda la historia de la 
humanidad. Nada más se acerca. 

Hace sólo sesenta años que el número de transistores en un chip de 
última generación no era de 11.800 millones, sino de 4. En 1961, al 
sur de San Francisco, una pequeña empresa llamada Fairchild 
Semiconductor anunció un nuevo producto llamado Micrologic, un 
silicio Chip con cuatro transistores integrados en él. Pronto la empresa 
ideó formas de poner una docena de transistores en un chip y luego 
cien. El cofundador de Fairchild, Gordon Moore, notó en 1965 que la 
cantidad de componentes que podían caber en cada chip se duplicaba 
anualmente a medida que los ingenieros aprendían a fabricar 
transistores cada vez más pequeños. Esta predicción (de que la 
potencia informática de los chips crecería exponencialmente) pasó a 
denominarse “Ley de Moore” y llevó a Moore a predecir la invención 
de dispositivos que en 1965 parecían increíblemente futuristas, como 
un “reloj de pulsera electrónico”, “computadoras domésticas, ”e 


incluso “equipo de comunicaciones portátil personal”. De cara al 
futuro, a partir de 1965, Moore predijo una década de crecimiento 
exponencial, pero este asombroso ritmo de progreso ha continuado 
durante más de medio siglo. En 1970, la segunda empresa que fundó 
Moore, Intel, presentó un chip de memoria que podía recordar 1.024 
fragmentos de información (“bits”). Cuesta alrededor de 20 dólares, 
aproximadamente dos centavos por bit. Hoy en día, con 20 dólares se 
puede comprar una memoria USB que puede recordar más de mil 
millones de bits. 

Cuando hoy pensamos en Silicon Valley, nuestra mente evoca redes 
sociales y empresas de software en lugar del material que dio nombre 
al valle. Sin embargo, Internet, la nube, las redes sociales y todo el 
mundo digital solo existen porque los ingenieros han aprendido a 
controlar el más mínimo movimiento de los electrones mientras corren 
a través de placas de silicio. La “gran tecnología” no existiría si el 
costo de procesar y recordar 1 y O no se hubiera reducido mil millones 
de veces en el último medio siglo. 

Este increíble ascenso se debe en parte a brillantes científicos y 
físicos ganadores del Premio Nobel. Pero no todos los inventos crean 
una startup exitosa, y no todas las startups generan una nueva 
industria que transforma el mundo. Los semiconductores se 
extendieron por la sociedad porque las empresas idearon nuevas 
técnicas para fabricarlos por millones, porque los directivos exigentes 
redujeron implacablemente sus costos y porque los empresarios 
creativos imaginaron nuevas formas de utilizarlos. La elaboración de 
la Ley de Moore es tanto una historia de expertos en fabricación, 
especialistas en cadenas de suministro y gerentes de marketing como 
de físicos o ingenieros eléctricos. 

Las ciudades al sur de San Francisco (que no se llamaron Silicon 
Valley hasta la década de 1970) fueron el epicentro de esta revolución 
porque combinaban experiencia científica, conocimientos de 
fabricación y un pensamiento empresarial visionario. California tenía 
muchos ingenieros capacitados en las industrias de la aviación o la 
radio que se habían graduado en Stanford o Berkeley, cada uno de los 
cuales estaba lleno de dólares de defensa mientras el ejército 
estadounidense buscaba solidificar su ventaja tecnológica. Sin 
embargo, la cultura de California importaba tanto como cualquier 
estructura económica. Las personas que abandonaron la costa este de 
Estados Unidos, Europa y Asia para construir la industria de los chips 
a menudo citaron una sensación de oportunidades ilimitadas en su 
decisión de mudarse a Silicon Valley. Para los ingenieros más 
inteligentes y los empresarios más creativos del mundo, simplemente 
no había un lugar más emocionante en el que estar. 

Una vez que la industria de los chips tomó forma, resultó imposible 


desalojarla de Silicon Valley. La cadena de suministro de 
semiconductores actual requiere componentes de muchas ciudades y 
países, pero casi todos los chips fabricados todavía tienen una 
conexión con Silicon Valley o se producen con herramientas diseñadas 
y construidas en California. La vasta reserva de experiencia científica 
de Estados Unidos, alimentada por la financiación gubernamental para 
la investigación y fortalecida por la capacidad de robar a los mejores 
científicos de otros países, ha proporcionado el conocimiento básico 
que impulsa los avances tecnológicos. La red de empresas de capital 
de riesgo del país y sus mercados bursátiles han proporcionado el 
capital inicial que las nuevas empresas necesitan para crecer y han 
expulsado despiadadamente a las empresas en quiebra. Mientras tanto, 
el mercado de consumo más grande del mundo en Estados Unidos ha 
impulsado el crecimiento que ha financiado décadas de investigación 
y desarrollo en nuevos tipos de chips. 

A otros países les ha resultado imposible mantenerse al día por sí 
solos, pero lo han conseguido cuando se han integrado profundamente 
en las cadenas de suministro de Silicon Valley. Europa tiene islas 
aisladas de experiencia en semiconductores, especialmente en la 
producción de las máquinas herramienta necesarias para fabricar 
chips y en el diseño de arquitecturas de chips. Los gobiernos asiáticos, 
en Taiwán, Corea del Sur y Japón, se han abierto camino en la 
industria de los chips subsidiando a empresas, financiando programas 
de capacitación, manteniendo sus tipos de cambio infravalorados e 
imponiendo aranceles a los chips importados. Esta estrategia ha 
generado ciertas capacidades que ningún otro país puede replicar, 
pero han logrado lo que tienen en asociación con Silicon Valley, al 
seguir dependiendo fundamentalmente de herramientas, software y 
clientes estadounidenses. Mientras tanto, 

Hoy en día, gracias a la Ley de Moore, los semiconductores están 
integrados en todos los dispositivos que requieren potencia 
informática y, en la era del Internet de las cosas, esto significa 
prácticamente en todos los dispositivos. Incluso los productos 
centenarios, como los automóviles, ahora suelen incluir chips por 
valor de mil dólares. La mayor parte del PIB mundial se produce con 
dispositivos que dependen de semiconductores. Para un producto que 
no existía hace setenta y cinco años, este es un ascenso extraordinario. 

Mientras el USS Mustin navegaba hacia el sur en agosto de 2020, el 
mundo apenas comenzaba a tener en cuenta nuestra dependencia de 
los semiconductores y nuestra dependencia de Taiwán, que fabrica los 
chips que producen un tercio de la nueva potencia informática que 
utilizamos cada año. TSMC de Taiwán fabrica casi todos los chips de 
procesador más avanzados del mundo. Cuando COVID irrumpió en el 
mundo en 2020, también alteró la industria de los chips. Algunas 


fábricas cerraron temporalmente. Las compras de chips para 
automóviles se desplomaron. La demanda de chips para PC y centros 
de datos se disparó a medida que gran parte del mundo se preparaba 
para trabajar desde casa. Luego, a lo largo de 2021, se produjo una 
serie de accidentes: un incendio en una instalación de 
semiconductores japonesa; tormentas de hielo en Texas, un centro de 
fabricación de chips en Estados Unidos; y una nueva ronda de 
confinamientos por la COVID en Malasia, donde se ensamblan y 
prueban muchos chips, intensificaron estas perturbaciones. De 
repente, Muchas industrias alejadas de Silicon Valley se enfrentaron a 
una escasez de chips debilitante. Los grandes fabricantes de 
automóviles, desde Toyota hasta General Motors, tuvieron que cerrar 
fábricas durante semanas porque no podían adquirir los 
semiconductores que necesitaban. La escasez incluso de los chips más 
simples provocó el cierre de fábricas en el otro lado del mundo. 
Parecía una imagen perfecta de una globalización que salió mal. 

Los líderes políticos de Estados Unidos, Europa y Japón no habían 
pensado mucho en los semiconductores durante décadas. Como el 
resto de nosotros, pensaban que “tecnología” significaba motores de 
búsqueda o redes sociales, no obleas de silicio. Cuando Joe Biden y 
Angela Merkel preguntaron por qué estaban cerradas las fábricas de 
automóviles de su país, la respuesta estaba envuelta detrás de cadenas 
de suministro de semiconductores de una complejidad desconcertante. 
Un chip típico podría diseñarse con planos de la empresa Arm, de 
propiedad japonesa y con sede en el Reino Unido, por un equipo de 
ingenieros en California e Israel, utilizando software de diseño de 
Estados Unidos. Cuando se completa un diseño, se envía a una 
instalación en Taiwán, que compra obleas de silicio ultrapuro y gases 
especializados de Japón. El diseño está tallado en silicio utilizando 
algunas de las maquinarias más precisas del mundo, que pueden 
grabar, depositar, y medir capas de materiales de unos pocos átomos 
de espesor. Estas herramientas son producidas principalmente por 
cinco empresas, una holandesa, una japonesa y tres californianas, sin 
las cuales es básicamente imposible fabricar chips avanzados. Luego, 
el chip se empaqueta y prueba, a menudo en el sudeste asiático, antes 
de enviarlo a China para ensamblarlo en un teléfono o computadora. 

Si se interrumpe cualquiera de los pasos del proceso de producción 
de semiconductores, el suministro mundial de nueva potencia 
informática está en peligro. En la era de la IA, a menudo se dice que 
los datos son el nuevo petróleo. Sin embargo, la ver dadera limitación 
a la que nos enfrentamos no es la disponibilidad de datos sino la 
capacidad de procesamiento. Existe una cantidad finita de 
semiconductores que pueden almacenar y procesar datos. Producirlos 
es increíblemente complejo y tremendamente caro. A diferencia del 


petróleo, que se puede comprar en muchos países, nuestra producción 
de potencia informática depende fundamentalmente de una serie de 
puntos críticos: herramientas, productos químicos y software que a 
menudo son producidos por un puñado de empresas (y a veces sólo 
por una). Ninguna otra faceta de la economía depende tanto de tan 
pocas empresas. Los chips de Taiwán proporcionan cada año el 37 por 
ciento de la nueva potencia informática del mundo. Dos empresas 
coreanas producen el 44 por ciento de los chips de memoria del 
mundo. La empresa holandesa ASML fabrica el 100 por ciento de las 
máquinas de litografía ultravioleta extrema del mundo, sin las cuales 
es simplemente imposible fabricar chips de última generación. La 
participación del 40 por ciento de la OPEP en la producción mundial 
de petróleo parece poco impresionante en comparación. 

La red global de empresas que produce anualmente un billón de 
chips a escala nanométrica es un triunfo de la eficiencia. También es 
una vulnerabilidad asombrosa. Las perturbaciones de la pandemia 
ofrecen sólo una idea de lo que un solo terremoto bien localizado 
podría afectar a la economía mundial. Taiwán se encuentra sobre una 
falla que en 1999 produjo un terremoto de magnitud 7, 3 en la escala 
de Richter. Afortunadamente, esto solo interrumpió la producción de 
chips durante un par de días. Pero es sólo cuestión de tiempo antes de 
que un terremoto más fuerte golpee a Taiwán. Un terremoto 
devastador también podría afectar a Japón, un país propenso a los 
terremotos que produce el 17 por ciento de los chips del mundo, o a 
Silicon Valley, que hoy produce pocos chips pero construye 
maquinaria crucial para la fabricación de chips en instalaciones 
ubicadas sobre la falla de San Andrés. 

Sin embargo, el cambio sísmico que hoy más pone en peligro el 
suministro de semiconductores no es el colapso de las placas 
tectónicas sino el choque de grandes potencias. Mientras China y 
Estados Unidos luchan por la supremacía, tanto Washington como 
Beijing están obsesionados con controlar el futuro de la informática y, 
en un grado alarmante, ese futuro depende de una pequeña isla que 
Beijing considera una provincia renegada y Estados Unidos se ha 
comprometido a defender. por la fuerza. 

Las interconexiones entre las industrias de chips en Estados Unidos, 
China y Taiwán son ver tiginosamente complejas. No hay mejor 
ejemplo de esto que el individuo que fundó TSMC, una compañía que 
hasta 2020 contaba con la estadounidense Apple y la china Huawei 
como sus dos mayores clientes. Morris Chang nació en China 
continental; creció en el Hong Kong de la época de la Segunda Guerra 
Mundial; se educó en Harvard, MIT y Stanford; ayudó a construir la 
primera industria de chips de Estados Unidos mientras trabajaba para 
Texas Instruments en Dallas; tenía una autorización de seguridad 


estadounidense de alto secreto para desarrollar productos electrónicos 
para el ejército estadounidense; y convirtió a Taiwán en el epicentro 
de la fabricación mundial de semiconductores. Algunos estrategas de 
política exterior en Beijing y Washington sueñan con desvincular los 
sectores tecnológicos de los dos países, pero la red internacional 
ultraeficiente de diseñadores de chips, proveedores de productos 
químicos, 

A menos, por supuesto, que algo explote. Beijing se ha negado 
deliberadamente a descartar la posibilidad de invadir Taiwán para 
“reunificarlo” con el continente. Pero no haría falta algo tan 
dramático como un asalto anfibio para enviar ondas de choque 
inducidas por semiconductores a través de la economía global. Incluso 
un bloqueo parcial por parte de las fuerzas chinas provocaría 
perturbaciones devastadoras. Un solo ataque con misil contra la 
instalación de fabricación de chips más avanzada de TSMC podría 
fácilmente causar cientos de miles de millones de dólares en daños 
una vez que se sumen los retrasos en la producción de teléfonos, 
centros de datos, automóviles, redes de telecomunicaciones y otras 
tecnologías. 

Mantener a la economía global como rehén de una de las disputas 
políticas más peligrosas del mundo podría parecer un error de 
proporciones históricas. Sin embargo, la concentración de la 
fabricación de chips avanzados en Taiwán, Corea del Sur y otros 
lugares del este de Asia no es un accidente. Una serie de decisiones 
deliberadas de funcionarios gubernamentales y ejecutivos corporativos 
crearon las extensas cadenas de suministro de las que dependemos 
hoy. La gran reserva de mano de obra barata de Asia atrajo a los 
fabricantes de chips que buscaban trabajadores fabriles de bajo costo. 
Los gobiernos y corporaciones de la región utilizaron instalaciones de 
ensamblaje de chips en el extranjero para aprender y eventualmente 
domesticar tecnologías más avanzadas. Los estrategas de política 
exterior de Washington adoptaron las complejas cadenas de 
suministro de semiconductores como herramienta para unir a Asia a 
un mundo liderado por Estados Unidos. La inexorable demanda de 
eficiencia económica del capitalismo impulsó un esfuerzo constante 
por reducir costos y consolidar las empresas. El ritmo constante de 
innovación tecnológica que sustentaba la Ley de Moore requería 
materiales, maquinaria y procesos cada vez más complejos que sólo 
podían suministrarse o financiarse a través de los mercados globales. Y 
nuestra gigantesca demanda de potencia informática sigue creciendo. 

Basándose en investigaciones en archivos históricos de tres 
continentes, desde Taipei hasta Moscú, y en más de cien entrevistas 
con científicos, ingenieros, directores ejecutivos y funcionarios 
gubernamentales, este libro sostiene que los semiconductores han 


definido el mundo en el que vivimos y han determinado la forma de la 
política internacional. , la estructura de la economía mundial y el 
equilibrio del poder militar. Sin embargo, este dispositivo, el más 
moderno, tiene una historia compleja y controver tida. Su desarrollo 
ha estado determinado no sólo por las corporaciones y los 
consumidores sino también por gobiernos ambiciosos y los 
imperativos de la guerra. Para comprender cómo nuestro mundo llegó 
a definirse por quintillones de transistores y un pequeño número de 
empresas irremplazables, debemos comenzar mirando hacia los 
orígenes de la era del silicio. 


PARTE I 


CHIPS DE LA GUERRA FRÍA 


CAPÍTULO 1 


Del acero al silicio 


Los soldados japoneses describieron la Segunda Guerra Mundial como 
un “tifón de acero”. Ciertamente así lo sintió Akio Morita, un joven 
ingeniero estudioso de una familia de prósperos comerciantes de sake. 
Morita apenas evitó las líneas del frente al ser asignada a un 
laboratorio de ingeniería de la marina japonesa. Pero el tifón de acero 
también azotó la tierra natal de Morita, cuando los bombarderos 
estadounidenses B-29 Superfortress azotaron las ciudades de Japón, 
destruyendo gran parte de Tokio y otros centros urbanos. Para agravar 
la devastación, un bloqueo estadounidense creó un hambre 
generalizada y obligó al país a tomar medidas desesperadas. Los 
hermanos de Morita estaban siendo entrenados como pilotos 
kamikazes cuando terminó la guerra. 

Al otro lado del Mar de China Oriental, la infancia de Morris Chang 
estuvo marcada por el sonido de disparos y sirenas antiaéreas que 
adver tían de un ataque inminente. Chang pasó su adolescencia 
huyendo de los ejércitos japoneses que arrasaron China y 
trasladándose a Guangzhou; la colonia británica de Hong Kong; 
Chongging, la capital china en tiempos de guerra; y luego de regreso a 
Shanghai después de que los japoneses fueran derrotados. Incluso 
entonces, la guerra realmente no terminó, porque las guerrillas 
comunistas relanzaron su lucha contra el gobierno chino. Pronto las 
fuerzas de Mao Zedong marcharon hacia Shanghai. Morris Chang 
volvió a ser refugiado y se vio obligado a huir a Hong Kong por 
segunda vez. 

Budapest estaba en el lado opuesto del mundo, pero Andy Grove 
vivió el mismo tifón de acero que arrasó Asia. Andy (o Andras Grof, 
como se le conocía entonces) sobrevivió a múltiples invasiones de 
Budapest. El gobierno de extrema derecha de Hungría trató a judíos 
como los Groves como ciudadanos de segunda clase, pero cuando 
estalló la guerra en Europa, su padre fue reclutado y enviado a luchar 
junto a los aliados nazis de Hungría contra la Unión Soviética, donde 
se reportó como desaparecido en combate en Stalingrado. Luego, en 
1944, los nazis invadieron Hungría, su aparente aliado, enviando 
columnas de tanques a través de Budapest y anunciando planes para 


enviar judíos como Grove a campos de exterminio a escala industrial. 
Todavía un niño, Grove volvió a oír el ruido de la artillería meses 
después cuando las tropas del Ejército Rojo marcharon hacia la capital 
de Hungría, “liberando” el país, violando a la madre de Grove, 

Columnas de tanques infinitas; olas de aviones; miles de toneladas 
de bombas cayeron del cielo; convoyes de barcos que transportaban 
camiones, vehículos de combate, productos derivados del petróleo, 
locomotoras, vagones, artillería, municiones, carbón y acero: la 
Segunda Guerra Mundial fue un conflicto de desgaste industrial. 
Estados Unidos lo quería así: una guerra industrial era una lucha que 
Estados Unidos ganaría. En Washington, los economistas de la Junta 
de Producción de Guerra midieron el éxito en términos de cobre y 
hierro, caucho y petróleo, aluminio y estaño a medida que Estados 
Unidos conver tía el poder manufacturero en poder militar. 

Estados Unidos construyó más tanques que todas las potencias del 
Eje juntas, más barcos, más aviones y el doble de producción de 
artillería y ametralladoras del Eje. Convoyes de productos industriales 
fluían desde puertos estadounidenses a través de los océanos Atlántico 
y Pacífico, suministrando material clave a Gran Bretaña, la Unión 
Soviética, China y otros aliados. La guerra la libraron soldados en 
Stalingrado y marineros en Midway. Pero el poder de combate fue 
producido por los astilleros Kaiser de Estados Unidos y las líneas de 
montaje en River Rouge. 

En 1945, transmisiones de radio por todo el mundo anunciaron que 
la guerra finalmente había terminado. Fuera de Tokio, Akio Morita, el 
joven ingeniero, se puso su uniforme completo para escuchar el 
discurso de rendición del emperador Hirohito, aunque escuchó el 
discurso solo y no en compañía de otros oficiales navales, para no ser 
presionado a cometer un suicidio ritual. . Al otro lado del Mar de 
China Oriental, Morris Chang celebró el fin de la guerra y la derrota 
de Japón con un rápido regreso a una tranquila vida adolescente de 
tenis, películas y juegos de cartas con amigos. En Hungría, Andy 
Grove y su madre salieron lentamente de su refugio antiaéreo, aunque 
sufrieron tanto durante la ocupación soviética como durante la guerra 
misma. 

El resultado de la Segunda Guerra Mundial estuvo determinado por 
la producción industrial, pero ya estaba claro que las nuevas 
tecnologías estaban transformando el poder militar. Las grandes 
potencias habían fabricado miles de aviones y tanques, pero también 
habían construido laboratorios de investigación que desarrollaron 
nuevos dispositivos como cohetes y radares. Las dos bombas atómicas 
que destruyeron Hiroshima y Nagasaki provocaron muchas 
especulaciones de que una era atómica incipiente podría reemplazar 
una era definida por el carbón y el acero. 


Morris Chang y Andy Grove eran escolares en 1945, demasiado 
jóvenes para haber pensado seriamente en tecnología o política. Akio 
Morita, sin embargo, tenía poco más de veinte años y había pasado los 
últimos meses de la guerra desarrollando misiles buscadores de calor. 
Japón estaba lejos de desplegar misiles guiados viables, pero el 
proyecto le dio a Morita una idea del futuro. Se estaba haciendo 
posible imaginar guerras ganadas no por remachadores en líneas de 
montaje sino por armas que pudieran identificar objetivos y 
maniobrar automáticamente. La idea parecía ciencia ficción, pero 
Morita era vagamente consciente de los nuevos avances en la 
computación electrónica que podrían hacer posible que las máquinas 
"pensaran" resolviendo problemas matemáticos como sumar, 
multiplicar o encontrar una raíz cuadrada. 

Por supuesto, la idea de utilizar dispositivos para calcular no era 
nueva. La gente ha movido los dedos hacia arriba y hacia abajo desde 
que el Homo sapiens aprendió a contar por primera vez. Los antiguos 
babilonios inventaron el ábaco para manipular grandes números, y 
durante siglos la gente multiplicaba y dividía moviendo cuentas de 
madera hacia adelante y hacia atrás a través de estas rejillas de 
madera. A finales del siglo XIX y principios del XX, el crecimiento de 
las grandes burocracias en el gobierno y las empresas requirió 
ejércitos de “computadoras” humanas, oficinistas armados con lápiz, 
papel y, en ocasiones, calculadoras mecánicas sencillas: cajas de 
cambios que podían sumar, restar, multiplicar, dividir, y calcular 
raíces cuadradas básicas. 

Estas computadoras vivas y respirables podían tabular nóminas, 
rastrear ventas, recopilar resultados de censos y examinar los datos 
sobre incendios y sequías necesarios para fijar el precio de las pólizas 
de seguro. Durante la Gran Depresión, la Works Progress 
Administration de Estados Unidos, buscando emplear trabajadores de 
oficina desempleados, creó el Proyecto de Tablas Matemáticas. Varios 
cientos de “computadoras” humanas se sentaron en filas de escritorios 
en un edificio de oficinas de Manhattan y tabularon logaritmos y 
funciones exponenciales. El proyecto publicó veintiocho volúmenes de 
resultados de funciones complejas, con títulos como Tablas de 
recíprocos de los enteros desde 100.000 hasta 200.009, presentando 
201 páginas cubiertas de tablas de números. 

Grupos organizados de calculadores humanos mostraron la promesa 
de la computación, pero también los límites del uso del cerebro para 
calcular. Incluso cuando se mejoraron los cerebros mediante el uso de 
calculadoras mecánicas, los humanos trabajaban lentamente. Una 
persona que quisiera utilizar los resultados del Proyecto de Tablas 
Matemáticas tenía que hojear las páginas de uno de los veintiocho 
volúmenes para encontrar el resultado de un logaritmo o exponente 


específico. Cuantos más cálculos se necesitaban, más páginas había 
que pasar. 

Mientras tanto, la demanda de cálculos seguía creciendo. Incluso 
antes de la Segunda Guerra Mundial, el dinero fluía hacia proyectos 
para producir computadoras mecánicas más capaces, pero la guerra 
aceleró la búsqueda de potencia informática. Las fuerzas aéreas de 
varios países desarrollaron miras mecánicas para ayudar a los 
aviadores a alcanzar sus objetivos. Las tripulaciones de los 
bombarderos ingresaban la velocidad del viento y la altitud girando 
perillas, que movían palancas metálicas que ajustaban los espejos de 
vidrio. Estas perillas y palancas “calculaban” altitudes y ángulos con 
mayor precisión que cualquier piloto, enfocando la mira mientras el 
avión se acercaba a su objetivo. Sin embargo, las limitaciones eran 
obvias. Estos visores de bombas sólo consideraban unas pocas 
entradas y proporcionaban un único resultado: cuándo lanzar la 
bomba. En condiciones de prueba perfectas, las miras de bombardeo 
estadounidenses fueron más precisas que las conjeturas de los pilotos. 
Sin embargo, cuando se despliega en los cielos de Alemania, sólo el 20 
por ciento de las bombas estadounidenses cayeron a menos de mil pies 
de su objetivo. La guerra se decidió por la cantidad de bombas 
lanzadas y de proyectiles de artillería disparados, no por las perillas de 
las computadoras mecánicas que intentaban guiarlos, y generalmente 
no lo lograban. 

Una mayor precisión requería más cálculos. Con el tiempo, los 
ingenieros comenzaron a reemplazar los engranajes mecánicos de las 
primeras computadoras con cargas eléctricas. Las primeras 
computadoras eléctricas utilizaban el tubo de vacío, un filamento 
metálico parecido a una bombilla encerrado en vidrio. La corriente 
eléctrica que circula a través del tubo se puede encender y apagar, 
realizando una función similar a la de una cuenta de ábaco que se 
mueve hacia adelante y hacia atrás a través de una varilla de madera. 
Un tubo encendido se codificaba como 1, mientras que un tubo de 
vacío apagado era un 0. Estos dos dígitos podían producir cualquier 
número utilizando un sistema de conteo binario y, por lo tanto, 
teóricamente podían ejecutar muchos tipos de cálculo. 

Además, los tubos de vacío permitieron reprogramar estas 
computadoras digitales. Los engranajes mecánicos como los de una 
mira de bomba solo podían realizar un único tipo de cálculo porque 
cada perilla estaba físicamente unida a palancas y engranajes. Las 
cuentas de un ábaco estaban sujetas por las varillas sobre las que se 
movían hacia adelante y hacia atrás. Sin embargo, las conexiones 
entre los tubos de vacío podrían reorganizarse, permitiendo que la 
computadora ejecute cálculos diferentes. 

Este fue un gran avance en la informática, o lo habría sido, si no 


fuera por las polillas. Como los tubos de vacío brillaban como 
bombillas, atraían insectos, lo que requería una “depuración” 
periódica por parte de sus ingenieros. Al igual que las bombillas, los 
tubos de vacío a menudo se queman. Una computadora de última 
generación llamada ENIAC, construida para el ejército estadounidense 
en la Univer sidad de Pensilvania en 1945 para calcular trayectorias 
de artillería, tenía dieciocho mil tubos de vacío. En promedio, un tubo 
fallaba cada dos días, lo que detenía toda la máquina y obligaba a los 
técnicos a buscar y reemplazar la pieza rota. ENIAC podría multiplicar 
cientos de números por segundo, más rápido que cualquier 
matemático. Sin embargo, ocupaba una habitación entera porque cada 
uno de sus dieciocho mil tubos tenía el tamaño de un puño. 
Claramente, la tecnología de los tubos de vacío era demasiado 
engorrosa, demasiado lenta y demasiado poco fiable. 


CAPITULO 2 


El interruptor 


William Shockley había asumido durante mucho tiempo que si se 
encontraba un “interruptor” mejor, sería con la ayuda de un tipo de 
material llamado semiconductores. Shockley, que había nacido en 
Londres, hijo de un ingeniero de minas trotamundos, había crecido 
entre los árboles frutales de la tranquila ciudad californiana de Palo 
Alto. Hijo único, estaba completamente convencido de su superioridad 
sobre cualquiera que lo rodeara, y se lo hizo saber a todos. Fue a la 
univer sidad en Caltech, en el sur de California, antes de completar un 
doctorado en física en el MIT y comenzar a trabajar en los 
Laboratorios Bell en Nueva Jersey, que en ese momento era uno de los 
principales centros de ciencia e ingeniería del mundo. Todos sus 
colegas encontraron a Shockley desagradable, pero también 
admitieron que era un físico teórico brillante. 

Los semiconductores, el área de especialización de Shockley, son 
una clase única de materiales. La mayoría de los materiales permiten 
que la corriente eléctrica fluya libremente (como los cables de cobre) 
o la bloquean (como el vidrio). Los semiconductores son diferentes. 
Por sí solos, los materiales semiconductores como el silicio y el 
germanio son como el vidrio y apenas conducen electricidad. Pero 
cuando se añaden ciertos materiales y se aplica un campo eléctrico, la 
corriente puede empezar a fluir. Agregar fósforo o antimonio a 
materiales semiconductores como el silicio o el germanio, por 
ejemplo, permite que fluya una corriente negativa. 

Los materiales semiconductores “dopados” con otros elementos 
presentaron una oportunidad para nuevos tipos de dispositivos que 
podrían crear y controlar corrientes eléctricas. Sin embargo, dominar 
el flujo de electrones a través de materiales semiconductores como el 
silicio o el germanio era un sueño lejano mientras sus propiedades 
eléctricas siguieran siendo misteriosas e inexplicables. Hasta finales de 
la década de 1940, a pesar de toda la capacidad intelectual física 
acumulada en los laboratorios Bell, nadie podía explicar por qué losas 
de materiales semiconductores actuaban de forma tan desconcertante. 

En 1945, Shockley teorizó por primera vez lo que llamó una 
“válvula de estado sólido”, dibujando en su cuaderno un trozo de 


silicio unido a una batería de noventa voltios. Planteó la hipótesis de 
que colocar un trozo de material semiconductor como el silicio en 
presencia de un campo eléctrico podría atraer "electrones libres" 
almacenados en su interior para agruparlos cerca del borde del 
semiconductor. Si el campo eléctrico atrajera suficientes electrones, el 
borde del semiconductor se transformaría en un material conductor, 
como un metal, que siempre tiene una gran cantidad de electrones 
libres. Si es así, una corriente eléctrica podría comenzar a fluir a 
través de un material que anteriormente no conducía electricidad en 
absoluto. Shockley pronto construyó un dispositivo de este tipo, 
esperando que aplicar y eliminar un campo eléctrico sobre la pieza de 
silicio pudiera hacer que funcionara como una válvula. abriendo y 
cerrando el flujo de electrones a través del silicio. Sin embargo, 
cuando realizó este experimento, no pudo detectar ningún resultado. 
“Nada medible”, explicó. "Bastante misterioso". De hecho, los sencillos 
instrumentos de la década de 1940 eran demasiado imprecisos para 
medir la diminuta corriente que fluía. 

Dos años más tarde, dos de los colegas de Shockley en los 
Laboratorios Bell idearon un experimento similar en un tipo diferente 
de dispositivo. Mientras Shockley era orgulloso y desagradable, sus 
colegas Walter Brattain, un brillante físico experimental de un rancho 
ganadero en la zona rural de Washington, y John Bardeen, un 
científico formado en Princeton que más tarde se conver tiría en la 
única persona en ganar dos premios Nobel de física, eran modesto y 
de modales apacibles. Inspirándose en la teorización de Shockley, 
Brattain y Bardeen construyeron un dispositivo que aplicaba dos 
filamentos de oro, cada uno unido por cables a una fuente de energía 
y a una pieza de metal, a un bloque de germanio, con cada filamento 
tocando el germanio a menos de un milímetro de distancia. el otro. En 
la tarde del 16 de diciembre de 1947, en la sede de los Laboratorios 
Bell, Bardeen y Brattain encendieron la energía y pudieron controlar 
la corriente que circulaba por el germanio. Se había demostrado que 
las teorías de Shockley sobre los materiales semiconductores eran 
correctas. 

AT8:T, propietaria de Bell Labs, se dedicaba al negocio de los 
teléfonos, no de las computadoras, y consideró que este dispositivo 
(pronto bautizado como “transistor”) era útil principalmente por su 
capacidad de amplificar las señales que transmitían las llamadas 
telefónicas a través de su vasta red. Pronto se comprendió que los 
transistores podían amplificar corrientes y serían útiles en dispositivos 
como audífonos y radios, reemplazando a los tubos de vacío menos 
confiables, que también se usaban para amplificar señales. Bell Labs 
pronto comenzó a gestionar solicitudes de patente para este nuevo 
dispositivo. 


Shockley estaba furioso porque sus colegas habían descubierto un 
experimento para probar sus teorías y estaba decidido a superarlos. Se 
encerró en una habitación de hotel de Chicago durante dos semanas 
durante la Navidad y comenzó a imaginar diferentes estructuras de 
transistores, basándose en su incomparable conocimiento de la física 
de los semiconductores. En enero de 1948, había conceptualizado un 
nuevo tipo de transistor, compuesto por tres trozos de material 
semiconductor. Los dos trozos exteriores tendrían un excedente de 
electrones; la pieza intercalada entre ellos tendría un déficit. Si se 
aplicaba una pequeña corriente a la capa intermedia del sándwich, se 
producía una corriente mucho mayor que fluía por todo el dispositivo. 
Esta conver sión de una corriente pequeña en una grande era el mismo 
proceso de amplificación que había demostrado el transistor de 
Brattain y Bardeen. Pero Shockley empezó a percibir otros usos, en la 
línea de la “válvula de estado sólido” que había teorizado 
anteriormente. Podría activar y desactivar la corriente más grande 
manipulando la corriente pequeña aplicada al centro de este sándwich 
de transistores. Encendido apagado. Encendido apagado. Shockley 
había diseñado un interruptor. 

Cuando los Laboratorios Bell celebraron una conferencia de prensa 
en junio de 1948 para anunciar que sus científicos habían inventado el 
transistor, no fue fácil entender por qué estos bloques cableados de 
germanio merecían un anuncio especial. El New York Times enterró la 
historia en la página 46. La revista Time lo hizo mejor, informando 
sobre el invento bajo el título “Pequeña célula cerebral”. Sin embargo, 
ni siquiera Shockley, que nunca subestimó su propia importancia, 
podría haber imaginado que pronto miles, millones y miles de 
millones de estos transistores se emplearían a escala microscópica 
para reemplazar a los cerebros humanos en la tarea de informática. 


CAPÍTULO 3 


Noyce, Kilby y el circuito integrado 


El transistor sólo podría reemplazar a los tubos de vacío si pudiera 
simplificarse y venderse a escala. Teorizar e inventar transistores fue 
simplemente el primer paso; ahora, el desafío era fabricarlos por 
miles. Brattain y Bardeen tenían poco interés en los negocios o la 
producción en masa. Eran investigadores de corazón y, tras ganar el 
Nobel, continuaron sus carreras enseñando y experimentando. Las 
ambiciones de Shockley, por el contrario, no hicieron más que crecer. 
No sólo quería ser famoso sino también rico. Les dijo a sus amigos que 
soñaba con ver su nombre no sólo en publicaciones académicas como 
Physical Review sino también en el Wall Street Journal. En 1955, 
fundó Shockley Semiconductor en el suburbio de Mountain View, 
California, en San Francisco, justo al final de la calle de Palo Alto, 
donde todavía vivía su anciana madre. 

Shockley planeó construir los mejores transistores del mundo, lo 
cual fue posible porque AT8.T, propietario de Bell Labs y de la patente 
del transistor, ofreció licenciar el dispositivo a otras compañías por 
25.000 dólares, una ganga para la tecnología electrónica más 
avanzada. Shockley supuso que habría un mercado para los 
transistores, al menos para reemplazar los tubos de vacío en la 
electrónica existente. Sin embargo, el tamaño potencial del mercado 
de transistores no estaba claro. Todos estuvieron de acuerdo en que 
los transistores eran una pieza inteligente de tecnología basada en la 
física más avanzada, pero los transistores despegarían sólo si hicieran 
algo mejor que los tubos de vacío o si pudieran producirse a un precio 
más bajo. Shockley pronto ganaría el Premio Nobel por sus 
teorizaciones sobre semiconductores, pero la cuestión de cómo hacer 
que los transistores fueran prácticos y útiles era un dilema de 
ingeniería. 

Pronto se empezaron a utilizar transistores en lugar de tubos de 
vacío en las computadoras, pero el cableado entre miles de 
transistores creó una jungla de complejidad. Jack Kilby, ingeniero de 
Texas Instruments, pasó el ver ano de 1958 en su laboratorio de Texas 
obsesionado con encontrar una manera de simplificar la complejidad 
creada por todos los cables que requerían los sistemas con transistores. 
Kilby era una persona de voz suave, colegiada, curiosa y 


silenciosamente brillante. “Nunca fue exigente”, recordó un colega. 
"Sabías lo que él quería que sucediera e hiciste todo lo posible para 
que sucediera". Otro colega, que disfrutaba de los almuerzos de 
barbacoa habituales con Kilby, dijo que era "el tipo más dulce que 
jamás quisieras conocer". 

Kilby fue una de las primeras personas fuera de Bell Labs en utilizar 
un transistor, después de que su primer empleador, Centralab, con 
sede en Milwaukee, obtuvo la licencia de la tecnología de AT8:T. En 
1958, Kilby dejó Centralab para trabajar en la unidad de transistores 
de Texas Instruments. Con sede en Dallas, TI se fundó para producir 
equipos que utilizan ondas sísmicas para ayudar a los petroleros a 
decidir dónde perforar. Durante la Segunda Guerra Mundial, la 
Armada de los Estados Unidos había reclutado a la compañía para 
construir dispositivos de sonar para rastrear submarinos enemigos. 
Después de la guerra, los ejecutivos de TI se dieron cuenta de que esta 
experiencia en electrónica también podría ser útil en otros sistemas 
militares, por lo que contrataron a ingenieros como Kilby para 
construirlos. 

Kilby llegó a Dallas durante el período de vacaciones de julio de la 
compañía, pero no había acumulado tiempo de vacaciones, por lo que 
lo dejaron solo en el laboratorio durante un par de semanas. Con 
tiempo para experimentar, se preguntó cómo reducir la cantidad de 
cables necesarios para unir diferentes transistores. En lugar de utilizar 
una pieza separada de silicio o germanio para construir cada 
transistor, pensó en ensamblar múltiples componentes en la misma 
pieza de material semiconductor. Cuando sus colegas regresaron de las 
vacaciones de ver ano, se dieron cuenta de que la idea de Kilby era 
revolucionaria. Se podrían incorporar varios transistores en una sola 
placa de silicio o germanio. Kilby llamó a su invento un “circuito 
integrado”, pero pasó a ser conocido coloquialmente como “chip”, 
porque cada circuito integrado estaba hecho de un trozo de silicio 
“desprendido” de una oblea de silicio circular. 

Aproximadamente un año antes, en Palo Alto, California, un grupo 
de ocho ingenieros empleados por el laboratorio de semiconductores 
de William Shockley le habían dicho a su jefe, ganador del Premio 
Nobel, que renunciaban. Shockley tenía una habilidad especial para 
detectar talentos, pero era un pésimo gerente. Prosperó con la 
controver sia y creó una atmósfera tóxica que alienó a los jóvenes y 
brillantes ingenieros que había reunido. Entonces estos ocho 
ingenieros dejaron Shockley Semiconductor y decidieron fundar su 
propia empresa, Fairchild Semiconductor, con financiación inicial de 
un millonario de la costa este. 

A los ocho desertores del laboratorio de Shockley se les atribuye 
ampliamente la fundación de Silicon Valley. Uno de los ocho, Eugene 


Kleiner, fundaría Kleiner Perkins, una de las firmas de capital riesgo 
más poderosas del mundo. Gordon Moore, quien luego dirigió el 
proceso de I+D de Fairchild, acuñaría más tarde el concepto de Ley 
de Moore para describir el crecimiento exponencial de la potencia 
informática. El más importante fue Bob Noyce, el líder de los “ocho 
traidores”, que tenía un entusiasmo carismático y visionario por la 
microelectrónica y un sentido intuitivo de qué avances técnicos eran 
necesarios para hacer transistores pequeños, baratos y confiables. 
Combinar nuevos inventos con oportunidades comerciales era 
exactamente lo que una startup como Fairchild necesitaba para tener 
éxito y lo que la industria de los chips necesitaba para despegar. 

Cuando se fundó Fairchild, la ciencia de los transistores era bastante 
clara, pero fabricarlos de manera confiable era un desafío 
extraordinario. Los primeros transistores comercializados estaban 
hechos de un bloque de germanio con diferentes materiales 
superpuestos en forma de mesa del desierto de Arizona. Estas capas se 
fabricaron cubriendo una porción del germanio con una gota de cera 
negra, usando un producto químico para grabar el germanio que no 
estaba cubierto con cera y luego retirando la cera, creando formas de 
mesa encima del germanio. 

Una desventaja de la estructura de la mesa era que permitía que 
impurezas como polvo u otras partículas se alojaran en el transistor, 
reaccionando con los materiales de su superficie. El colega de Noyce, 
Jean Hoerni, un físico suizo y ávido montañero, se dio cuenta de que 
las mesas no eran necesarias si todo el transistor podía integrarse 
dentro del germanio, en lugar de encima de él. Ideó un método para 
fabricar todas las partes de un transistor depositando una capa 
protectora de dióxido de silicio encima de una losa de silicio, luego 
grabando agujeros donde fuera necesario y depositando materiales 
adicionales. Este método de depositar capas protectoras evitaba la 
exposición de los materiales al aire y a impurezas que pudieran 
provocar defectos. Fue un gran avance en confiabilidad. 

Varios meses después, Noyce se dio cuenta de que el “método 
plano” de Hoerni podía usarse para producir múltiples transistores en 
la misma pieza de silicio. Mientras que Kilby, sin que Noyce lo 
supiera, había producido un transistor de mesa sobre una base de 
germanio y luego lo había conectado con cables, Noyce utilizó el 
proceso plano de Hoerni para construir múltiples transistores en el 
mismo chip. Debido a que el proceso planar cubría el transistor con 
una capa aislante de dióxido de silicio, Noyce pudo colocar "cables" 
directamente en el chip depositando líneas de metal encima, 
conduciendo electricidad entre los transistores del chip. Al igual que 
Kilby, Noyce había producido un circuito integrado: múltiples 
componentes eléctricos en una sola pieza de material semiconductor. 


Sin embargo, la ver sión de Noyce no tenía ningún cable 
independiente. Los transistores estaban integrados en un único bloque 
de material. Pronto, 

Noyce, Moore y sus colegas de Fairchild Semiconductor sabían que 
sus circuitos integrados serían mucho más fiables que el laberinto de 
cables en el que confiaban otros dispositivos electrónicos. Parecía 
mucho más fácil miniaturizar el diseño “plano” de Fairchild que los 
transistores de mesa estándar. Mientras tanto, los circuitos más 
pequeños requerirían menos electricidad para funcionar. Noyce y 
Moore comenzaron a darse cuenta de que la miniaturización y la 
eficiencia eléctrica eran una combinación poderosa: transistores más 
pequeños y un consumo de energía reducido crearían nuevos casos de 
uso para sus circuitos integrados. Sin embargo, al principio, fabricar el 
circuito integrado de Noyce costaba cincuenta veces más que un 
dispositivo más simple con componentes separados conectados entre 
sí. Todos estuvieron de acuerdo en que el invento de Noyce era 
inteligente, incluso brillante. Todo lo que necesitaba era un mercado. 


CAPÍTULO 4 


Despegar 


Tres días después de que Noyce y Moore fundaran Fairchild 
Semiconductor, a las 8: 55 pm, la respuesta a la pregunta de quién 
pagaría los circuitos integrados pasó volando sobre sus cabezas a 
través del cielo nocturno de California. El Sputnik, el primer satélite 
del mundo, lanzado por la Unión Soviética, orbitó la Tierra de oeste a 
este a una velocidad de dieciocho mil millas por hora. “La Luna rusa 
gira alrededor del globo”, decía el titular del San Francisco Chronicle, 
reflejando los temores de los estadounidenses de que este satélite diera 
a los rusos una ventaja estratégica. Cuatro años más tarde, la Unión 
Soviética sufrió otra sorpresa después del Sputnik cuando el 
cosmonauta Yuri Gagarin se convirtió en la primera persona en el 
espacio. 

En todo Estados Unidos, el programa espacial soviético provocó una 
crisis de confianza. El control del cosmos tendría serias ramificaciones 
militares. Estados Unidos pensaba que era la superpotencia científica 
mundial, pero ahora parecía haberse quedado atrás. Washington lanzó 
un programa intensivo para ponerse al día con los programas de 
cohetes y misiles de los soviéticos, y el presidente John F. Kennedy 
declaró que Estados Unidos enviaría un hombre a la Luna. Bob Noyce 
de repente tuvo un mercado para sus circuitos integrados: los cohetes. 

El primer gran pedido de chips de Noyce provino de la NASA, que 
en la década de 1960 tenía un presupuesto enorme para enviar 
astronautas a la Luna. Mientras Estados Unidos fijaba su mirada en un 
alunizaje, la NASA encargó a los ingenieros del Laboratorio de 
Instrumentación del MIT que diseñaran la computadora de guía para 
la nave espacial Apollo, un dispositivo que seguramente sería una de 
las computadoras más complicadas jamás fabricadas. Todos estuvieron 
de acuerdo en que las computadoras basadas en transistores eran 
mucho mejores que los equivalentes de válvulas de vacío que 
descifraron códigos y calcularon trayectorias de artillería durante la 
Segunda Guerra Mundial. Pero ¿alguno de estos dispositivos podría 
realmente guiar una nave espacial a la Luna? Un ingeniero del MIT 
calculó que para satisfacer las necesidades de la misión Apolo, una 
computadora tendría que ser del tamaño de un refrigerador y 


consumiría más electricidad de la que se esperaba que produjera toda 
la nave espacial Apolo. 

El Laboratorio de Instrumentación del MIT había recibido su primer 
circuito integrado, producido por Texas Instruments, en 1959, apenas 
un año después de que Jack Kilby lo inventara, comprando sesenta y 
cuatro de estos chips por un precio de 1.000 dólares para probarlos 
como parte de un misil de la Marina de los EE. UU. programa. El 
equipo del MIT terminó por no utilizar chips en ese misil, pero 
encontró intrigante la idea de los circuitos integrados. Casi al mismo 
tiempo, Fairchild comenzó a comercializar sus propios chips 
"Micrologic". "Sal y compra grandes cantidades de esas cosas", ordenó 
un ingeniero del MIT a un colega en enero de 1962, "para ver si son 
reales". 

Fairchild era una empresa nueva, dirigida por un grupo de 
ingenieros de treinta años sin experiencia, pero sus chips eran fiables y 
llegaban a tiempo. En noviembre de 1962, Charles Stark Draper, el 
famoso ingeniero que dirigía el laboratorio del MIT, había decidido 
apostar por los chips Fairchild para el programa Apollo, calculando 
que una computadora que utilizara los circuitos integrados de Noyce 
sería un tercio más pequeña y liviana que una computadora basada en 
transistores discretos. También consumiría menos electricidad. La 
computadora que finalmente llevó el Apolo 11 a la luna pesaba 
setenta libras y ocupaba alrededor de un pie cúbico de espacio, mil 
veces menos que la computadora ENIAC de la Univer sidad de 
Pensilvania que había calculado trayectorias de artillería durante la 
Segunda Guerra Mundial. 

El MIT consideraba que la computadora de guía Apollo era uno de 
sus logros de los que más se enorgullecía, pero Bob Noyce sabía que 
eran sus chips los que hacían funcionar la computadora Apollo. En 
1964, se jactaba Noyce, los circuitos integrados de las computadoras 
Apollo habían funcionado durante 19 millones de horas con sólo dos 
fallas, una de las cuales fue causada por daños físicos cuando se movía 
una computadora. Las ventas de chips al programa Apollo 
transformaron a Fairchild de una pequeña startup a una empresa con 
mil empleados. Las ventas se dispararon de 500.000 dólares en 1958 a 
21 millones de dólares dos años después. 

Cuando Noyce aumentó la producción para la NASA, redujo los 
precios para otros clientes. Un circuito integrado que se vendió por 
120 dólares en diciembre de 1961 se descontó a 15 dólares en octubre 
siguiente. La confianza de la NASA en los circuitos integrados para 
guiar a los astronautas a la Luna fue un importante sello de 
aprobación. Los chips Micrologic de Fairchild ya no eran una 
tecnología no probada; fueron utilizados en el entorno más implacable 
y accidentado: el espacio exterior. 


Esta fue una buena noticia para Jack Kilby y Texas Instruments, a 
pesar de que sus chips desempeñaron sólo un pequeño papel en el 
programa Apollo. En la sede de TI en Dallas, Kilby y el presidente de 
TI, Pat Haggerty, buscaban un cliente importante para sus propios 
circuitos integrados. Haggerty era hijo de un telegrafista ferroviario de 
un pequeño pueblo de Dakota del Sur que se había formado como 
ingeniero eléctrico y trabajó en electrónica para la Marina de los EE. 
UU. durante la Segunda Guerra Mundial. Desde el día en que llegó a 
Texas Instruments en 1951, Haggerty se había centrado en vender 
sistemas electrónicos al ejército. 

Haggerty entendió intuitivamente que el circuito integrado de Jack 
Kilby podría eventualmente conectarse a cada pieza electrónica que 
utilizara el ejército estadounidense. Un orador público cautivador, 
cuando predicó a los empleados de Texas Instruments sobre el futuro 
de la electrónica, un veterano de TI recordó a Haggerty como “como 
un mesías hablando desde la cima de una montaña. Parecía que podía 
predecirlo todo”. Mientras Estados Unidos y la Unión Soviética se 
tambaleaban entre enfrentamientos nucleares a principios de la 
década de 1960 (primero por el control del dividido Berlín, luego 
durante la crisis de los misiles cubanos), Haggerty no tenía mejor 
cliente que el Pentágono. Apenas unos meses después de que Kilby 
creara el circuito integrado, Haggerty informó al personal del 
Departamento de Defensa sobre el invento de Kilby. Al año siguiente, 
el Laboratorio de Aviónica de la Fuerza Aérea acordó patrocinar la 
investigación de chips de TI. Siguieron varios pequeños contratos para 
dispositivos militares. Pero Haggerty estaba buscando un pez gordo. 

En el otoño de 1962, la Fuerza Aérea comenzó a buscar una nueva 
computadora para guiar su misil Minuteman IL, diseñado para lanzar 
ojivas nucleares por el espacio antes de atacar la Unión Soviética. La 
primera ver sión del Minuteman acababa de entrar en servicio, pero 
era tan pesada que apenas podía alcanzar Moscú desde los sitios de 
lanzamiento repartidos por todo el oeste americano. Su computadora 
de guía a bordo era una monstruosidad descomunal, basada en 
transistores discretos, con el programa de orientación introducido en 
la computadora de guía a través de una cinta Mylar con agujeros 
perforados. 

Haggerty prometió a la Fuerza Aérea que una computadora que 
utilizara los circuitos integrados de Kilby podría realizar el doble de 
cálculos con la mitad de peso. Imaginó una computadora que utilizara 
veintidós tipos diferentes de circuitos integrados. En su imaginación, 
el 95 por ciento de las funciones de la computadora serían realizadas 
por circuitos integrados tallados en silicio, que en conjunto pesaban 2, 
2 onzas. El 5 por ciento restante del hardware de la computadora, que 
los ingenieros de TI aún no sabían cómo colocar en un chip, pesaba 36 


libras. "Era sólo una cuestión de tamaño y peso", explicó uno de los 
ingenieros que diseñaron la computadora, Bob Nease, sobre la 
decisión de utilizar circuitos integrados. "Realmente no había muchas 
opciones". 

Ganar el contrato Minuteman II transformó el negocio de chips de 
TI. Las ventas de circuitos integrados de TI se habían medido 
anteriormente por docenas, pero la empresa pronto los vendió por 
miles en medio del temor de una “brecha de misiles” entre Estados 
Unidos y la Unión Soviética. En un año, los envíos de TI a la Fuerza 
Aérea representaron el 60 por ciento de todos los dólares gastados en 
la compra de chips hasta la fecha. A finales de 1964, Texas 
Instruments había suministrado cien mil circuitos integrados al 
programa Minuteman. En 1965, el 20 por ciento de todos los circuitos 
integrados vendidos ese año se destinaron al programa Minuteman. La 
apuesta de Pat Haggerty de vender chips a los militares estaba dando 
sus frutos. La única pregunta era si TI podría aprender a producirlos 
en masa. 


CAPÍTULO 5 


Morteros y producción en masa. 


Jay Lathrop llegó al estacionamiento de Texas Instruments para su 
primer día de trabajo el 1 de septiembre de 1958, justo cuando el 
fatídico ver ano que Jack Kilby pasó trasteando en los laboratorios de 
TI estaba llegando a su fin. Después de graduarse del MIT, donde 
coincidió con Bob Noyce, Lathrop trabajó en un laboratorio del 
gobierno de EE. UU. donde se le asignó la tarea de diseñar una 
espoleta de proximidad que permitiría que un proyectil de mortero de 
81 mm detonara automáticamente sobre su objetivo. Al igual que los 
ingenieros de Fairchild, estaba luchando con transistores en forma de 
mesa, que resultaban difíciles de miniaturizar. Los procesos de 
fabricación existentes implicaban colocar bolas de cera con formas 
especiales en ciertas porciones del material semiconductor y luego 
lavar las porciones descubiertas utilizando productos químicos 
especializados. Hacer transistores más pequeños requirió bolas de cera 
más pequeñas, 

Mientras miraban a través de un microscopio uno de sus 
transistores, Lathrop y su asistente, el químico James Nall, tuvieron 
una idea: una lente de microscopio podría tomar algo pequeño y 
hacerlo parecer más grande. Si voltearan el microscopio, su lente 
tomaría algo grande y lo haría parecer más pequeño. ¿Podrían utilizar 
una lente para tomar un patrón grande e “imprimirlo” en germanio, 
creando así mesas en miniatura en sus bloques de germanio? Kodak, la 
empresa de cámaras, vendía productos químicos llamados 
fotorresistentes, que reaccionaban cuando se exponían a la luz. 

Lathrop cubrió un bloque de germanio con uno de los químicos 
fotorresistentes de Kodak que desaparecería si se expusiera a la luz. 
Luego, puso su microscopio boca abajo, cubriendo la lente con un 
patrón para que la luz solo pasara a través de un área con forma de 
rectángulo. La luz entró en el patrón, brilló en forma de rectángulo a 
través de la lente y el microscopio inver tido la redujo en tamaño 
mientras se enfocaba en el germanio recubierto de fotorresistente, con 
los rayos de luz creando una ver sión en miniatura de forma perfecta 
del rectángulo. patrón. Cuando la luz incidía sobre la capa de 
fotorresistente, la estructura química se alteraba, lo que permitía que 


se eliminara, dejando un pequeño agujero rectangular, mucho más 
pequeño y con una forma más precisa que la que podría haber tenido 
cualquier bola de cera. Pronto Lathrop descubrió que también podía 
imprimir "cables". 

Lathrop llamó al proceso fotolitografía: imprimir con luz. Produjo 
transistores mucho más pequeños de lo que había sido posible 
anteriormente, midiendo sólo una décima de pulgada de diámetro, 
con características tan pequeñas como 0, 0005 pulgadas de altura. La 
fotolitografía hizo posible imaginar la producción en masa de 
pequeños transistores. Lathrop solicitó una patente para la técnica en 
1957. Mientras tocaba la banda del ejército, los militares le dieron una 
medalla por su trabajo y un bono en efectivo de 25.000 dólares, que 
utilizó para comprarle a su familia una camioneta Nash Rambler. 

Pat Haggerty y Jack Kilby se dieron cuenta inmediatamente de que 
el proceso de fotolitografía de Lathrop valía mucho más que el premio 
de 25.000 dólares que le había otorgado el ejército. El programa de 
misiles Minuteman II necesitaba miles de circuitos integrados. La nave 
espacial Apolo necesitaba decenas de miles más. Haggerty y Kilby se 
dieron cuenta de que los rayos de luz y los fotorresistentes podían 
resolver el problema de la producción en masa, mecanizando y 
miniaturizando la fabricación de chips de una manera que soldar 
cables entre sí no podía hacerlo. 

La implementación del proceso de litografía de Lathrop en Texas 
Instruments requirió nuevos materiales y nuevos procesos. Los 
productos químicos fotorresistentes de Kodak no eran lo 
suficientemente puros para la producción en masa, por lo que TI 
compró sus propias centrífugas y reprocesó los productos químicos 
que Kodak suministraba. Lathrop tomó trenes por todo el país en 
busca de “máscaras” que pudieran usarse para proyectar patrones 
precisos de luz sobre placas de material semiconductor cubiertas con 
fotorresistente para tallar circuitos. Finalmente llegó a la conclusión 
de que ninguna empresa de máscaras existente tenía suficiente 
precisión, por lo que TI decidió fabricar máscaras también . Las placas 
de silicio que requerían los circuitos integrados de Kilby tenían que ser 
ultrapuras, más allá de lo que vendía cualquier empresa. Por lo tanto, 
TI también comenzó a producir sus propias obleas de silicio. 

La producción en masa funciona cuando todo está estandarizado. 
General Motors incorporó muchas de las mismas piezas de automóvil 
a todos los Chevrolet que salieron de sus líneas de montaje. Cuando se 
trataba de semiconductores, empresas como TI carecían de las 
herramientas para saber si todos los componentes de sus circuitos 
integrados eran iguales. Los productos químicos tenían impurezas que 
en ese momento eran imposibles de probar. La variación de 
temperatura y presión provocó reacciones químicas inesperadas. Las 


máscaras a través de las cuales se proyectaba la luz podrían estar 
contaminadas por partículas de polvo. Una sola impureza podría 
arruinar toda una producción. El único método de mejora fue el 
ensayo y error, y TI organizó miles de experimentos para evaluar el 
impacto de diferentes temperaturas, combinaciones químicas y 
procesos de producción. 

La ingeniera de producción de TI, Mary Anne Potter, pasó meses 
realizando pruebas las 24 horas del día. Potter, la primera mujer en 
obtener un título en física de Texas Tech, fue contratada en TI para 
ampliar la producción de chips para el misil Minuteman. A menudo 
trabajaba en el turno de noche, desde las 11 de la noche hasta las 8 de 
la mañana, para asegurarse de que los experimentos progresaran 
según lo planeado. La recopilación de datos llevó días de 
experimentación. Luego realizó regresiones con los datos, usando su 
regla de cálculo para calcular exponentes y raíces cuadradas, trazar los 
resultados en un gráfico y luego interpretarlos, haciéndolo todo a 
mano. Fue un proceso lento, laborioso y doloroso, que dependió de 
“computadoras” humanas para hacer cálculos. Sin embargo, el ensayo 
y error era el único método que tenía Texas Instruments. 

Morris Chang llegó a TI en 1958, el mismo año que Jay Lathrop, y 
fue puesto a cargo de una línea de producción de transistores. Había 
pasado casi una década desde que Chang huyó de Shanghai para 
escapar del avance de los ejércitos comunistas, primero a Hong Kong y 
luego a Boston, después de haber obtenido la admisión en Harvard, 
donde era el único estudiante chino en la clase de primer año. 
Después de pasar un año estudiando a Shakespeare, Chang comenzó a 
preocuparse por sus perspectivas profesionales. “Había lavanderos 
chino-estadounidenses, había gente de restaurantes  chino- 
estadounidenses”, recordó. "La única profesión realmente seria... de 
clase media que un estadounidense de origen chino podía ejercer a 
principios de los años cincuenta era la técnica". La ingeniería 
mecánica parecía más segura que la literatura inglesa, decidió Chang, 
por lo que se transfirió al MIT. 

Después de graduarse, Chang fue contratado por Sylvania, una gran 
empresa de electrónica con instalaciones fuera de Boston. Se le asignó 
la tarea de mejorar el “rendimiento” de fabricación de Sylvania: la 
proporción de transistores que realmente funcionaban. Chang pasó sus 
días jugueteando con los procesos de producción de Sylvania y sus 
tardes estudiando Electrones y agujeros en semiconductores de 
Shockley, la biblia de los primeros semiconductores electrónicos. 
Después de tres años en Sylvania, Chang recibió una oferta de trabajo 
de TI y se mudó a Dallas, Texas, “país de vaqueros”, recordaba, y una 
tierra de “filetes a 95 centavos”. Se le asignó la tarea de dirigir una 
línea de producción de transistores para ser utilizados en 


computadoras IBM, un tipo de transistor tan poco confiable que el 
rendimiento de TI era cercano a cero, recordó. Casi todos tenían 
imperfecciones de fabricación que provocaban cortocircuitos o mal 
funcionamiento de los circuitos; tuvieron que ser desechados. 

Un maestro jugador de bridge, Chang abordó la fabricación tan 
metódicamente como jugaba su juego de cartas favorito. Al llegar a TL, 
comenzó a ajustar sistemáticamente la temperatura y la presión a las 
que se combinaban diferentes productos químicos, para determinar 
qué combinaciones funcionaban mejor, aplicando su intuición a los 
datos de una manera que asombró e intimidó a sus colegas. “Había 
que tener cuidado cuando trabajaba con él”, recordó un colega. "Se 
sentó allí, dio una calada a su pipa y te miró a través del humo". Los 
tejanos que trabajaban para él pensaban que era "como un Buda". 
Detrás del humo del tabaco había un cerebro insuperable. “Sabía lo 
suficiente sobre física del estado sólido como para dominar a 
cualquiera”, recordó un colega. Tenía fama de ser un jefe duro. 
"Morris era tan malo golpeando a la gente", recordó un subordinado. 
"Si Morris nunca te hubiera reprendido, no habrías estado en TI". Sin 
embargo, los métodos de Chang produjeron resultados. En cuestión de 
meses, el rendimiento de su línea de producción de transistores saltó 
al 25 por ciento. Ejecutivos de IBM, la empresa tecnológica más 
grande de Estados Unidos, vinieron a Dallas para estudiar sus 
métodos. Pronto lo pusieron a cargo de todo el negocio de circuitos 
integrados de TI. 

Al igual que Chang, Noyce y Moore no vieron límites al crecimiento 
de la industria de los chips mientras pudieran lograr la producción en 
masa. Noyce se dio cuenta de que su compañero de clase del MIT, Jay 
Lathrop, con quien había escalado las montañas de New Hampshire 
mientras estaba en la escuela de posgrado, había descubierto una 
técnica que podía transformar la fabricación de transistores. Noyce 
actuó rápidamente al contratar al compañero de laboratorio de 
Lathrop, el químico James Nall, para desarrollar la fotolitografía en 
Fairchild. "A menos que pudiéramos hacerlo funcionar", razonó Noyce, 
"no teníamos una empresa". 

Depende de ingenieros de producción como Andy Grove mejorar el 
proceso de fabricación de Fairchild. Después de huir del gobierno 
comunista de Hungría en 1956 y llegar a Nueva York como refugiado, 
Grove se abrió camino para realizar un programa de doctorado en 
Berkeley. Le había escrito a Fairchild en 1962 para pedirle una 
entrevista de trabajo, pero le dijeron que lo intentara de nuevo más 
tarde: “Nos gusta que nuestros jóvenes se entrevisten con nosotros 
cuando hayan terminado de entrevistarse con todos los demás”, 
explicaba la carta de rechazo. Grove encontró la carta de rechazo de 
Fairchild “condescendientemente repugnante”, recordó, una señal 


temprana de la arrogancia que definiría a Silicon Valley. Pero a 
medida que aumentó la demanda de los semiconductores de Fairchild, 
la empresa de repente tuvo una necesidad desesperada de ingenieros 
químicos. Un ejecutivo de una empresa llamó a Berkeley y pidió una 
lista de los mejores estudiantes del Departamento de Química. Grove 
encabezaba la lista y fue llamado a Palo Alto para encontrarse con 
Gordon Moore. "Fue amor a primera vista", recordó Grove. Fue 
contratado en 1963 y pasaría el resto de su vida construyendo la 
industria de los chips junto a Noyce y Moore. 

El Premio Nobel por inventar el transistor fue para Shockley, 
Bardeen y Brattain. Jack Kilby ganó más tarde un Nobel por crear el 
primer circuito integrado; Si Bob Noyce no hubiera muerto a la edad 
de sesenta y dos años, habría compartido el premio con Kilby. Estos 
inventos fueron cruciales, pero la ciencia por sí sola no fue suficiente 
para construir la industria de los chips. La difusión de los 
semiconductores fue posible tanto gracias a técnicas de fabricación 
inteligentes como a la física académica. Univer sidades como el MIT y 
Stanford desempeñaron un papel crucial en el desarrollo del 
conocimiento sobre los semiconductores, pero la industria de los chips 
sólo despegó porque los graduados de estas instituciones pasaron años 
modificando los procesos de producción para hacer posible la 
fabricación en masa. Fue la ingeniería y la intuición, tanto como la 
teorización científica, lo que convirtió una patente de Bell Labs en una 
industria que cambió el mundo. 

Shockley, ampliamente reconocido como uno de los más grandes 
físicos teóricos de su generación, finalmente abandonó su esfuerzo por 
hacer una fortuna y conseguir que su nombre apareciera en el Wall 
Street Journal. Su contribución a la teorización del transistor fue 
importante. Pero fueron los ocho jóvenes ingenieros traidores los que 
abandonaron su empresa, así como un grupo similar en Texas 
Instruments, quienes convirtieron los transistores de Shockley en un 
producto útil (chips) y los vendieron al ejército estadounidense 
mientras aprendían a producirlos en masa. Armados con estas 
capacidades, Fairchild y TI llegaron a mediados de la década de 1960 
con un nuevo desafío: conver tir los chips en un producto de mercado 
masivo. 


CAPÍTULO 6 


“YO... QUIERO... HACERME... RICO” 


Las computadoras que guiaron la nave espacial Apollo y el misil 
Minuteman II proporcionaron el despegue inicial de la industria de 
circuitos integrados de Estados Unidos. A mediados de la década de 
1960, el ejército estadounidense estaba desplegando chips en 
armamento de todo tipo, desde satélites hasta sonares, torpedos y 
sistemas de telemetría. Bob Noyce sabía que los programas militares y 
espaciales eran cruciales para el éxito inicial de Fairchild, y admitió 
en 1965 que las aplicaciones militares y espaciales utilizarían "más del 
95% de los circuitos producidos este año". Pero siempre imaginó un 
mercado civil aún mayor para sus chips, aunque a principios de los 
años 60 tal mercado no existía. Tendría que crearlo, lo que significaba 
mantener a los militares a distancia para que él, y no el Pentágono, 
estableciera las prioridades de investigación y desarrollo de Fairchild. 
Noyce rechazó la mayoría de los contratos de investigación militar, 
estimando que Fairchild nunca dependió del Departamento de Defensa 
para más del 4 por ciento de su presupuesto de I+D. "Hay muy pocos 
directores de investigación en todo el mundo que sean realmente 
adecuados para el trabajo" de evaluar el trabajo de Fairchild, explicó 
Noyce con seguridad, "y no suelen ser oficiales de carrera en el 
ejército". 

Noyce había experimentado I+D dirigido por el gobierno cuando 
recién terminaba sus estudios de posgrado, cuando trabajaba para 
Philco, un fabricante de radios de la costa este con una gran unidad de 
defensa. “La dirección de la investigación la determinaban personas 
menos competentes”, recordó Noyce, quejándose del tiempo que 
perdía escribiendo informes de progreso para el ejército. Ahora que 
dirigía Fairchild, una empresa fundada por un heredero de un fondo 
fiduciario, tenía flexibilidad para tratar a los militares como a un 
cliente en lugar de a un jefe. Eligió dirigir gran parte de la I+D de 
Fairchild no al ejército, sino a productos del mercado masivo. La 
mayoría de los chips utilizados en cohetes o satélites también deben 
tener usos civiles, razonó. El primer circuito integrado producido para 
los mercados comerciales, utilizado en un audífono Zenith, había sido 
diseñado inicialmente para un satélite de la NASA. El desafío sería 


fabricar chips que los civiles pudieran permitirse. Los militares 
pagaban mucho dinero, pero los consumidores eran sensibles a los 
precios. Sin embargo, lo que siguió siendo tentador fue que el 
mercado civil era mucho mayor que incluso los inflados presupuestos 
del Pentágono de la Guerra Fría. "Vender I+D al gobierno era como 
tomar su capital de riesgo y ponerlo en una cuenta de ahorro", declaró 
Noyce. “Aventurarse es aventurarse; quieres correr el riesgo”. 

En Palo Alto, Fairchild Semiconductor estaba rodeada de empresas 
que suministraban al Pentágono, desde el sector aeroespacial hasta 
municiones, pasando por radio y radar. Aunque los militares 
compraron chips a Fairchild, el Departamento de Defensa se sentía 
más cómodo trabajando con grandes burocracias que con empresas 
emergentes ágiles. Como resultado, el Pentágono subestimó la 
velocidad a la que Fairchild y otras nuevas empresas de 
semiconductores transformarían la electrónica. Una evaluación del 
Departamento de Defensa de finales de la década de 1950 había 
elogiado al gigante de la radio RCA por tener "el programa de 
microminiaturización más ambicioso en marcha", al tiempo que 
señalaba con desdén que Fairchild sólo tenía dos científicos 
trabajando en el programa de circuito líder de la compañía. El 
contratista de defensa Lockheed Martin, que tenía un centro de 
investigación justo al final de la calle en Palo Alto, tenía más de 
cincuenta científicos en su división de electrónica de microsistemas. 

Sin embargo, fue el equipo de I+D de Fairchild el que, bajo la 
dirección de Gordon Moore, no sólo ideó nueva tecnología sino que 
también abrió nuevos mercados civiles. En 1965, la revista Electronics 
le pidió a Moore que escribiera un breve artículo sobre el futuro de los 
circuitos integrados. Predijo que cada año durante al menos la 
próxima década, Fairchild duplicaría la cantidad de componentes que 
podrían caber en un chip de silicio. De ser así, en 1975, los circuitos 
integrados tendrían sesenta y cinco mil pequeños transistores tallados 
en ellos, creando no sólo más potencia informática sino también 
precios más bajos por transistor. A medida que los costos bajaran, el 
número de usuarios crecería. Esta previsión de crecimiento 
exponencial de la potencia informática pronto pasó a conocerse como 
Ley de Moore. Fue la mayor predicción tecnológica del siglo. 

Moore se dio cuenta de que si la potencia informática de cada chip 
seguía creciendo exponencialmente, el circuito integrado 
revolucionaría la sociedad mucho más allá de los cohetes y los 
radares. En 1965, los dólares de defensa todavía compraban el 72 por 
ciento de todos los circuitos integrados producidos ese año. Sin 
embargo, las características que exigían los militares también eran 
útiles en aplicaciones empresariales. “La miniaturización y la 
robustez”, declaró una publicación sobre electrónica, “significan 


buenos negocios”. Los contratistas de defensa pensaban en los chips 
principalmente como un producto que podría reemplazar a los 
componentes electrónicos más antiguos en todos los sistemas 
militares. En Fairchild, Noyce y Moore ya soñaban con ordenadores 
personales y teléfonos móviles. 

Cuando el secretario de Defensa estadounidense, Robert McNamara, 
reformó las adquisiciones militares para reducir costos a principios de 
la década de 1960, provocando lo que algunos en la industria 
electrónica llamaron la “Depresión de McNamara”, la visión de 
Fairchild de chips para civiles parecía profética. La empresa fue la 
primera en ofrecer una línea completa de productos de circuitos 
integrados disponibles para clientes civiles. Noyce también redujo los 
precios, apostando a que esto ampliaría drásticamente el mercado civil 
de chips. A mediados de la década de 1960, los chips Fairchild que 
anteriormente se vendían por 20 dólares se redujeron a 2 dólares. En 
ocasiones, Fairchild incluso vendía productos por debajo del costo de 
fabricación, con la esperanza de convencer a más clientes para que los 
probaran. 

Gracias a la caída de los precios, Fairchild comenzó a conseguir 
importantes contratos en el sector privado. Las ventas anuales de 
computadoras en Estados Unidos crecieron de 1.000 en 1957 a 18.700 
una década después. A mediados de la década de 1960, casi todas 
estas computadoras dependían de circuitos integrados. En 1966, 
Burroughs, una empresa de informática, encargó 20 millones de chips 
a Fairchild, más de veinte veces lo que consumía el programa Apollo. 
En 1968, la industria informática compraba tantos chips como el 
ejército. Los chips Fairchild abastecieron el 80 por ciento de este 
mercado de computadoras. Los recortes de precios de Bob Noyce 
habían dado sus frutos, al abrir un nuevo mercado para computadoras 
civiles que impulsaría las ventas de chips en las próximas décadas. 
Moore argumentó más tarde que los recortes de precios de Noyce eran 
una innovación tan grande como la tecnología dentro de los circuitos 
integrados de Fairchild. 

A finales de la década de 1960, después de una década de 
desarrollo, el Apolo 11 finalmente estaba listo para utilizar su 
computadora de guía impulsada por Fairchild para llevar al primer ser 
humano a la luna. Los ingenieros de semiconductores del valle de 
Santa Clara, en California, se habían beneficiado enormemente de la 
carrera espacial, que les proporcionó un cliente inicial crucial. Sin 
embargo, en el momento del primer alunizaje, los ingenieros de 
Silicon Valley se habían vuelto mucho menos dependientes de los 
contratos espaciales y de defensa. Ahora estaban centrados en 
preocupaciones más terrenales. El mercado de chips estaba en auge. El 
éxito de Fairchild ya había inspirado a varios empleados importantes a 


desertar y unirse a fabricantes de chips competidores. La financiación 
de capital de riesgo estaba llegando a nuevas empresas que no se 
centraban en cohetes sino en computadoras corporativas. 

Fairchild, sin embargo, todavía era propiedad de un multimillonario 
de la costa este que pagaba bien a sus empleados pero se negaba a 
darles opciones sobre acciones, considerando la idea de regalar 
acciones como una forma de “socialismo progresivo”. Con el tiempo, 
incluso Noyce, uno de los cofundadores de Fairchild, empezó a 
preguntarse si tenía futuro en la empresa. Pronto todos empezaron a 
buscar la salida. La razón era obvia. Junto con los nuevos 
descubrimientos científicos y los nuevos procesos de fabricación, esta 
capacidad de lograr ganancias financieras fue la fuerza fundamental 
que impulsó la Ley de Moore. Como lo expresó uno de los empleados 
de Fairchild en el cuestionario de salida que completó al dejar la 
empresa: "YO... QUIERO... HACERME... RICO". 


PARTE II 


LOS CIRCUITOS DEL MUNDO 
AMERICANO 


CAPÍTULO 7 


Silicon Valley soviético 


Un par de meses después de que Bob Noyce inventara su circuito 
integrado en Fairchild Semiconductor, llegó un visitante inesperado a 
Palo Alto. En el otoño de 1959, dos años después de que el Sputnik 
orbitara la Tierra por primera vez, Anatoly Trutko, un ingeniero de 
semiconductores de la Unión Soviética, se mudó a un dormitorio de la 
Univer sidad de Stanford llamado Crothers Memorial Hall. Aunque la 
competencia de la Guerra Fría estaba cerca de su apogeo, las dos 
superpotencias habían acordado iniciar intercambios de estudiantes, y 
Trutko era uno de los pocos estudiantes seleccionados por la URSS y 
examinados por el Departamento de Estado de Estados Unidos. Pasó 
su año en Stanford estudiando la tecnología más avanzada de Estados 
Unidos con los principales científicos del país. Incluso asistió a 
conferencias de William Shockley, quien había abandonado su startup 
y ahora era profesor en la univer sidad. Después de una clase, Trutko 
pidió al premio Nobel que firmara una copia de su obra maestra 
Electrones y agujeros en semiconductores. “A Anatole”, firmó 
Shockley, antes de gritarle al joven científico quejándose de que la 
Unión Soviética se negó a pagar regalías por la traducción al ruso del 
libro de texto. 

La decisión de Estados Unidos de permitir que científicos soviéticos 
como  Trutko  estudiaran semiconductores en Stanford fue 
sorprendente, dados los temores estadounidenses de que la Unión 
Soviética se estuviera poniendo al día en ciencia y tecnología. Sin 
embargo, la industria electrónica de todos los países estaba cada vez 
más orientada hacia Silicon Valley, que fijaba de manera tan absoluta 
el estándar y el ritmo de la innovación que el resto del mundo no 
tenía más opción que seguir, incluso los adver sarios de Estados 
Unidos. Los soviéticos no pagaron regalías a Shockley, pero 
comprendieron el valor de los semiconductores y tradujeron el libro 
de texto de Shockley al ruso apenas dos años después de su 
publicación. Ya en 1956, se había ordenado a los espías 
estadounidenses que  adquirieran dispositivos semiconductores 
soviéticos para probar su calidad y seguir sus mejoras. Un informe de 
la CIA de 1959 encontró que Estados Unidos estaba sólo de dos a 


cuatro años por delante de los soviéticos en calidad y cantidad de 
transistores producidos. Al menos varios de los primeros estudiantes 
de intercambio soviéticos eran agentes de la KGB (sospechosos en ese 
momento, pero no confirmados hasta décadas después), forjando una 
conexión íntima entre los intercambios de estudiantes y los objetivos 
industriales de defensa soviéticos. 

Al igual que el Pentágono, el Kremlin se dio cuenta de que los 
transistores y los circuitos integrados transformarían el poder 
manufacturero, informático y militar. A finales de la década de 1950, 
la URSS estableció nuevas instalaciones de semiconductores en todo el 
país y asignó a sus científicos más inteligentes para construir esta 
nueva industria. Para un joven ingeniero ambicioso como Yuri Osokin 
era difícil imaginar una tarea más apasionante. Osokin había pasado 
gran parte de su infancia en China, donde su padre trabajaba en un 
hospital militar soviético en la ciudad de Dalian, a orillas del Mar 
Amarillo. Desde su juventud, Osokin destacó por su memoria 
enciclopédica para cosas como la geografía y los cumpleaños de 
personajes famosos. Después de terminar la escuela, obtuvo el ingreso 
a un importante instituto académico en Moscú y se especializó en 
semiconductores. 

Osokin pronto fue asignado a una planta de semiconductores en 
Riga, dotada de personal recién graduado de las mejores univer 
sidades del país, y se le ordenó construir dispositivos semiconductores 
para el programa espacial soviético y el ejército. El director de la 
fábrica encargó a Osokin que construyera un circuito con múltiples 
componentes en la misma pieza de germanio, algo que nadie en la 
Unión Soviética había hecho antes. Produjo su prototipo de circuito 
integrado en 1962. Osokin y sus colegas sabían que estaban a la 
vanguardia de la ciencia soviética. Pasaron sus días jugueteando en 
laboratorios y sus noches debatiendo la teoría de la física del estado 
sólido, y Osokin ocasionalmente sacaba su guitarra para acompañar a 
sus colegas en canciones. Eran jóvenes, su trabajo era apasionante, la 
ciencia soviética estaba progresando y varios de los satélites Sputnik 
de la URSS orbitaban sobre ellos. 

El líder soviético Nikita Khrushchev estaba comprometido a superar 
a Estados Unidos en todos los ámbitos, desde la producción de maíz 
hasta el lanzamiento de satélites. El propio Jruschov se sentía más 
cómodo en las granjas colectivas que en los laboratorios de 
electrónica. No entendía nada de tecnología, pero estaba obsesionado 
con la idea de “alcanzar y adelantar” a Estados Unidos, como 
prometió hacer repetidamente. Alexander  Shokin, primer 
vicepresidente del Comité Estatal Soviético de Radioelectrónica, se dio 
cuenta de que el impulso de Khrushchev de competir con Estados 
Unidos podría usarse para ganar más inver siones en microelectrónica. 


“Imagínese, Nikita Sergeyevich”, le dijo un día Shokin al líder 
soviético, “que se puede hacer un televisor del tamaño de una caja de 
cigarrillos”. Ésa era la promesa del silicio soviético. “Alcanzar y 
adelantar” a Estados Unidos parecía una posibilidad real. 

Joel Barr era hijo de dos judíos rusos que emigraron a Estados 
Unidos para huir de la opresión zarista. Barr creció en la pobreza en 
Brooklyn antes de ser admitido en el City College de Nueva York para 
estudiar ingeniería eléctrica. Cuando era estudiante, se unió a un 
grupo de comunistas y simpatizó con sus críticas al capitalismo y su 
argumento de que la Unión Soviética estaba en la mejor posición para 
enfrentarse a los nazis. A través de contactos del Partido Comunista, 
conoció a Alfred Sarant, un colega ingeniero eléctrico y miembro de la 
Liga de Jóvenes Comunistas. Pasarían el resto de sus vidas trabajando 
juntos para promover la causa comunista. 

En la década de 1930, Barr y Sarant se integraron en una red de 
espionaje dirigida por Julius Rosenberg, el infame espía de la Guerra 
Fría. Durante la década de 1940, Barr y Sarant trabajaron en radares 
clasificados y otros sistemas militares en Western Electric y Sperry 
Gyroscope, dos empresas tecnológicas estadounidenses líderes. A 
diferencia de otros en el círculo de Rosenberg, Barr y Sarant no 
poseían secretos sobre armas nucleares, pero habían adquirido un 
conocimiento íntimo sobre la electrónica de los nuevos sistemas de 
armas. A finales de la década de 1940, cuando el FBI comenzó a 
desentrañar las redes de espionaje de la KGB en Estados Unidos, 
Rosenberg fue juzgado y condenado a muerte por electrocución junto 
con su esposa, Ethel. Antes de que el FBI pudiera atraparlos, Sarant y 
Barr huyeron del país y finalmente llegaron a la Unión Soviética. 

Cuando llegaron, dijeron a los encargados de la KGB que querían 
construir las computadoras más avanzadas del mundo. Barr y Sarant 
no eran expertos en informática, pero nadie más en la Unión Soviética 
tampoco lo era. Su condición de espías era, en sí misma, una 
credencial muy admirada y su aura les daba acceso a recursos. A 
finales de la década de 1950, Barr y Sarant comenzaron a construir su 
primera computadora, llamada UM, la palabra rusa para “mente”. Su 
trabajo atrajo la atención de Shokin, el burócrata que dirigía la 
industria electrónica soviética, y se asociaron con él para convencer a 
Khrushchev de que la URSS necesitaba una ciudad entera dedicada a 
la producción de semiconductores, con sus propios investigadores, 
ingenieros, laboratorios e instalaciones de producción. 

Para convencer a Jruschov de que financiara esta nueva ciudad de 
la ciencia, Shokin organizó una visita del líder soviético a la Oficina 
de Diseño Especial de la Industria Electrónica número 2 en 
Leningrado. Detrás del nombre voluminoso y burocrático (los 
soviéticos nunca destacaron en marketing) había un instituto a la 


vanguardia de la electrónica soviética. La Oficina de Diseño pasó 
semanas preparándose para la visita de Khrushchev, realizando un 
ensayo general el día anterior para asegurarse de que todo saliera 
según lo planeado. El 4 de mayo de 1962 llegó Jruschov. Para dar la 
bienvenida al líder soviético, Sarant se vistió con un traje oscuro que 
hacía juego con el color de sus pobladas cejas y su bigote 
cuidadosamente recortado. Barr estaba nervioso al lado de Sarant, con 
las gafas nervudas colocadas sobre su cabeza calva. Con Sarant a la 
cabeza, los dos exespías le mostraron a Khrushchev los logros de la 
microelectrónica soviética. Jruschov probó una pequeña radio que 
cabía en su oído y jugó con una computadora simple que podía 
imprimir su nombre. Los dispositivos semiconductores pronto se 
utilizarían en naves espaciales, industrias, gobiernos y aviones, incluso 
“para la creación de un escudo antimisiles nuclear”, le dijo Sarant con 
confianza a Jruschov. Luego, él y Barr llevaron a Khrushchev hasta un 
caballete con fotografías de una ciudad futurista dedicada 
exclusivamente a la producción de dispositivos semiconductores, con 
un enorme rascacielos de cincuenta y dos pisos en el centro. 

Jruschov estaba enamorado de los grandes proyectos, especialmente 
aquellos por los que podía atribuirse el mérito, por lo que apoyó con 
entusiasmo la idea de construir una ciudad soviética para los 
semiconductores. Abrazó a Barr y Sarant en un abrazo de oso, 
prometiéndoles todo su apoyo. Varios meses después, el gobierno 
soviético aprobó planes para construir una ciudad de semiconductores 
en las afueras de Moscú. "La microelectrónica es un cerebro 
mecánico", explicó Jruschov a sus compañeros líderes soviéticos. "Es 
nuestro futuro". 

La URSS pronto inició la construcción de la ciudad de Zelenograd, la 
palabra rusa para “ciudad ver de” y, de hecho, fue diseñada para ser 
un paraíso científico. Shokin quería que fuera un asentamiento 
científico perfecto, con laboratorios de investigación e instalaciones de 
producción, además de escuelas, guarderías, cines, bibliotecas y un 
hospital: todo lo que un ingeniero de semiconductores pudiera 
necesitar. Cerca del centro había una univer sidad, el Instituto de 
Tecnología Electrónica de Moscú, con una fachada de ladrillo 
inspirada en los campus univer sitarios ingleses y estadounidenses. 
Desde fuera parecía exactamente Silicon Valley, sólo que un poco 
menos soleado. 


CAPÍTULO 8 


"Cópialo" 


Casi al mismo tiempo que Nikita Khrushchev declaraba su apoyo a la 
construcción de Zelenograd, un estudiante soviético llamado Boris 
Malin regresaba de un año de estudio en Pensilvania con un pequeño 
dispositivo en su equipaje: un Texas Instruments SN-51, uno de los 
primeros circuitos integrados vendidos en los Estados Unidos. Malin, 
un hombre delgado con cabello oscuro y ojos hundidos, era uno de los 
principales expertos de la Unión Soviética en dispositivos 
semiconductores. Se veía a sí mismo como un científico, no como un 
espía. Sin embargo, Alexander Shokin, el burócrata a cargo de la 
microelectrónica soviética, creía que el SN-51 era un dispositivo que 
la Unión Soviética debía adquirir por cualquier medio necesario. 
Shokin llamó a Malin y a un grupo de otros ingenieros a su oficina, 
colocó el chip bajo su microscopio y miró a través de la lente. 
“Cópialo”, les ordenó, “uno por uno, sin desviaciones. Te daré tres 
meses”. 

Los científicos soviéticos reaccionaron con enojo ante la sugerencia 
de que simplemente estaban copiando avances extranjeros. Su 
conocimiento científico era tan avanzado como el de los químicos y 
físicos estadounidenses. Los estudiantes soviéticos de intercambio en 
Estados Unidos informaron haber aprendido poco de las conferencias 
de William Shockley que no hubieran podido estudiar en Moscú. De 
hecho, la URSS contaba con algunos de los físicos teóricos más 
destacados del mundo. Cuando Jack Kilby finalmente recibió el 
Premio Nobel de Física en 2000 por inventar el circuito integrado 
(para entonces el co-inventor del circuito integrado, Bob Noyce, había 
muerto), compartió el premio con un científico ruso llamado Zhores 
Alferov, quien En la década de 1960 había realizado una investigación 
fundamental sobre las formas en que los dispositivos semiconductores 
podían producir luz. El lanzamiento del Sputnik en 1957, el primer 
vuelo espacial de Yuri Gagarin en 1961, y la fabricación del circuito 
integrado de Osokin en 1962 proporcionó evidencia incontrover tible 
de que la Unión Soviética se estaba convirtiendo en una superpotencia 
científica. Incluso la CIA pensó que la industria microelectrónica 
soviética se estaba poniendo al día rápidamente. 


Sin embargo, la estrategia de “copiarlo” de Shokin fue 
fundamentalmente defectuosa. La copia funcionó en la construcción 
de armas nucleares, porque Estados Unidos y la URSS construyeron 
sólo decenas de miles de armas nucleares durante toda la Guerra Fría. 
Sin embargo, en Estados Unidos, TI y Fairchild ya estaban 
aprendiendo a producir chips en masa. La clave para escalar la 
producción era la confiabilidad, un desafío en el que se fijaron los 
fabricantes de chips estadounidenses como Morris Chang y Andy 
Grove durante la década de 1960. A diferencia de sus homólogos 
soviéticos, podían aprovechar la experiencia de otras empresas que 
fabricaban Ópticas avanzadas, productos químicos, materiales 
purificados y otra maquinaria de producción. Si ninguna empresa 
estadounidense pudiera ayudar, Fairchild y TI podrían recurrir a 
Alemania, Francia o Gran Bretaña, cada una de las cuales tenía sus 
propias industrias avanzadas. 

La Unión Soviética produjo grandes cantidades de carbón y acero, 
pero quedó rezagada en casi todos los tipos de manufactura avanzada. 
La URSS destacó en cantidad, pero no en calidad o pureza, las cuales 
eran cruciales para la fabricación de chips en gran volumen. Además, 
los aliados occidentales prohibieron la transferencia de muchas 
tecnologías avanzadas, incluidos componentes semiconductores, a 
países comunistas a través de una organización llamada COCOM. Los 
soviéticos a menudo podían eludir las restricciones del COCOM 
utilizando empresas fantasma en la neutral Austria o Suiza, pero esta 
vía era difícil de utilizar a gran escala. Por lo tanto, las instalaciones 
soviéticas de semiconductores tenían que trabajar regularmente con 
maquinaria menos sofisticada y con materiales menos puros, lo que 
producía como resultado muchos menos chips funcionales. 

El espionaje sólo pudo llevar a Shokin y sus ingenieros hasta cierto 
punto. El simple hecho de robar una fritura no explica cómo se hizo, 
del mismo modo que robar un pastel no explica cómo se horneó. La 
receta de las patatas fritas ya era extraordinariamente complicada. Los 
estudiantes de intercambio que estudiaban con Shockley en Stanford 
podían conver tirse en físicos inteligentes, pero eran ingenieros como 
Andy Grove o Mary Anne Potter quienes sabían a qué temperatura 
debían calentarse ciertas sustancias químicas o durante cuánto tiempo 
debían exponerse los fotorresistentes a la luz. Cada paso del proceso 
de fabricación de chips implicaba conocimientos especializados que 
rara vez se compartían fuera de una empresa específica. Este tipo de 
conocimientos a menudo ni siquiera estaban escritos. Los espías 
soviéticos estaban entre los mejores en el negocio, pero el proceso de 
producción de semiconductores requería más detalles y conocimientos 
de los que incluso el agente más capaz podría robar. 

Además, la vanguardia cambiaba constantemente, según el ritmo 


establecido en la Ley de Moore. Incluso si los soviéticos lograran 
copiar un diseño, adquirir los materiales y la maquinaria y replicar el 
proceso de producción, esto llevó tiempo. TI y Fairchild presentaban 
cada año nuevos diseños con más transistores. A mediados de la 
década de 1960, los primeros circuitos integrados eran una noticia 
vieja, demasiado grandes y consumían mucha energía para ser muy 
valiosos. En comparación con casi cualquier otro tipo de tecnología, la 
tecnología de semiconductores estaba avanzando rápidamente. El 
tamaño de los transistores y su consumo de energía se estaba 
reduciendo, mientras que la potencia informática que podía caber en 
una pulgada cuadrada de silicio aproximadamente se duplicaba cada 
dos años. Ninguna otra tecnología se movía tan rápido, por lo que no 
había ningún otro sector en el que robar el diseño del año pasado 
fuera una estrategia tan desesperada. 

Los líderes soviéticos nunca comprendieron cómo la estrategia de 
“copiarlo” los condenaba al atraso. Todo el sector soviético de 
semiconductores funcionaba como un contratista de defensa: 
reservado, de arriba hacia abajo, orientado hacia sistemas militares, 
cumpliendo órdenes con poco margen para la creatividad. El proceso 
de copia estaba “estrictamente controlado” por el ministro Shokin, 
recordó uno de sus subordinados. La copia estaba literalmente 
integrada en la industria soviética de semiconductores, y algunas 
máquinas de fabricación de chips utilizaban pulgadas en lugar de 
centímetros para replicar mejor los diseños estadounidenses, a pesar 
de que el resto de la URSS utilizaba el sistema métrico. Gracias a la 
estrategia de “copiarlo”, la URSS empezó varios años por detrás de 
Estados Unidos en tecnología de transistores y nunca se puso al día. 

Zelenogrado podría haber parecido Silicon Valley sin el sol. Tenía 
los mejores científicos del país y secretos robados. Sin embargo, los 
sistemas de semiconductores de los dos países no podrían haber sido 
más diferentes. Mientras que los fundadores de startups de Silicon 
Valley cambiaban de trabajo y adquirían experiencia práctica “en la 
fábrica”, Shokin tomaba las decisiones desde su escritorio ministerial 
en Moscú. Mientras tanto, Yuri Osokin vivía en la oscuridad en Riga, 
muy respetado por sus colegas pero incapaz de hablar de su invento 
con nadie que careciera de autorización de seguridad. Los jóvenes 
estudiantes soviéticos no obtuvieron títulos de ingeniería eléctrica, 
queriendo ser como Osokin, porque nadie sabía que existía. El avance 
profesional requería conver tirse en un mejor burócrata, no idear 
nuevos productos o identificar nuevos mercados. 

Mientras tanto, la mentalidad de “copiarlo” significó, curiosamente, 
que los caminos de la innovación en los semiconductores soviéticos 
fueron marcados por Estados Unidos. Por lo tanto, una de las 
industrias más sensibles y secretas de la URSS funcionó como un 


puesto avanzado mal administrado de Silicon Valley. Zelenogrado era 
sólo otro nodo en una red globalizadora, con los fabricantes de chips 
estadounidenses en el centro. 


CAPÍTULO 9 


El vendedor de transistores 


Cuando el primer ministro japonés Hayato Ikeda se reunió con el 
presidente francés Charles de Gaulle en medio del esplendor del 
Palacio del Eliseo en noviembre de 1962, le llevó un pequeño regalo a 
su anfitrión: una radio de transistores Sony. De Gaulle era formalista y 
ceremonioso, un militar con mentalidad tradicional que se veía a sí 
mismo como la encarnación de la grandeza francesa. Ikeda, por el 
contrario, pensaba que los votantes de su país eran francamente 
materialistas y prometió duplicar sus ingresos en el plazo de una 
década. Japón no era más que una “potencia económica”, declaró De 
Gaulle, refunfuñando a un asistente después de la reunión que Ikeda 
se comportaba como un “vendedor de transistores”. Pero no pasaría 
mucho tiempo antes de que todo el mundo mirara con envidia a 
Japón, porque el éxito del país en la venta de semiconductores lo 
haría mucho más rico y poderoso de lo que De Gaulle jamás imaginó. 

Los circuitos integrados no sólo conectaron componentes 
electrónicos de maneras innovadoras, sino que también unieron a 
naciones en una red, con Estados Unidos en su centro. Los soviéticos, 
sin darse cuenta, se hicieron parte de esta red al copiar los productos 
de Silicon Valley. Japón, por el contrario, se integró deliberadamente 
en la industria de semiconductores de Estados Unidos, un proceso 
apoyado por las elites empresariales japonesas y el gobierno 
estadounidense. 

Cuando terminó la Segunda Guerra Mundial, algunos 
estadounidenses habían imaginado despojar a Japón de sus industrias 
de alta tecnología como castigo por iniciar una guerra brutal. Sin 
embargo, un par de años después de la rendición de Japón, los 
funcionarios de defensa en Washington adoptaron una política oficial 
de que “un Japón fuerte es un riesgo mayor que un Japón débil”. 
Aparte de un esfuerzo de corta duración para cerrar la investigación 
japonesa en física nuclear, el gobierno estadounidense apoyó el 
renacimiento de Japón como potencia tecnológica y científica. El 
desafío era ayudar a Japón a reconstruir su economía y al mismo 
tiempo vincularlo a un sistema liderado por Estados Unidos. Conver 


tir a Japón en un vendedor de transistores fue fundamental para la 
estrategia estadounidense de la Guerra Fría. 

Las noticias sobre la invención del transistor llegaron primero al 
país a través de las autoridades militares estadounidenses que 
gobernaban el Japón ocupado. Makoto Kikuchi era un joven físico del 
Laboratorio Electrotécnico del gobierno japonés en Tokio, que 
empleaba a algunos de los científicos más avanzados del país. Un día, 
su jefe lo llamó a su oficina con una noticia interesante: los científicos 
estadounidenses, le explicó el jefe de Kikuchi, habían unido dos agujas 
de metal a un cristal y pudieron amplificar una corriente. Kikuchi 
sabía que se había descubierto un dispositivo extraordinario. 

En el Tokio bombardeado era fácil sentirse aislado de los principales 
físicos del mundo, pero el cuartel general de la ocupación 
estadounidense en Tokio proporcionó a los científicos japoneses 
acceso a revistas como Bell System Technical Journal, Journal of 
Applied Physics y Physical Review, que publicaron los artículos de 
Bardeen, Brattain y Shockley. De lo contrario, estas revistas eran 
imposibles de obtener en el Japón de la posguerra. “Hojeaba el 
contenido y cada vez que veía la palabra 'semiconductor o 
'transistor”, relata Kikuchi, “mi corazón empezaba a latir con fuerza”. 
Varios años más tarde, en 1953, Kikuchi conoció a John Bardeen 
cuando el científico estadounidense viajó a Tokio durante un 
septiembre caluroso y húmedo para una reunión de la Unión 
Internacional de Física Pura y Aplicada. Bardeen fue tratado como una 
celebridad y quedó sorprendido por la cantidad de personas que 
querían tomarle una foto. 

El mismo año que Bardeen aterrizó en Tokio, Akio Morita despegó 
del aeropuerto de Haneda hacia Nueva York. Morita, heredera de la 
decimoquinta generación de una de las destilerías de sake más 
distinguidas de Japón, había sido preparada desde su nacimiento para 
hacerse cargo del negocio familiar. El padre de Morita había querido 
que su hijo se convirtiera en el decimosexto Morita en administrar el 
negocio del sake, pero el amor infantil de Akio Morita por 
experimentar con la electrónica y un título univer sitario en física 
apuntaban en una dirección diferente. Durante la guerra, esta 
experiencia en física pudo haberle salvado la vida, lo que lo envió a 
un laboratorio de investigación en lugar de al frente. 

La licenciatura en física de Morita también resultó útil en el Japón 
de la posguerra. En abril de 1946, con el país todavía en ruinas, 
Morita se asoció con un excolega llamado Masaru Ibuka para construir 
un negocio de electrónica, al que pronto llamaron Sony, del latín 
sonus (sonido) y el apodo estadounidense "sonny". Su primer 
dispositivo, una olla arrocera eléctrica, fue un fracaso, pero su 
grabadora funcionó bien y se vendió mejor. En 1948, Morita leyó 


sobre el nuevo transistor de Bell Labs e inmediatamente comprendió 
su potencial. Parecía “milagroso”, recordó Morita, soñando con 
revolucionar los dispositivos de consumo. 

Al aterrizar en los Estados Unidos en 1953, Morita quedó impactado 
por las enormes distancias, los espacios abiertos y la extraordinaria 
riqueza de consumo del país, especialmente en comparación con las 
privaciones del Tokio de la posguerra. Este país parece tenerlo todo, 
pensó Morita. En Nueva York, se reunió con ejecutivos de ATT que 
acordaron otorgarle una licencia para producir el transistor. Le dijeron 
que no fabricara nada más útil que un audífono. 

Morita entendía lo que Charles de Gaulle no entendía: la electrónica 
era el futuro de la economía mundial, y los transistores, pronto 
integrados en chips de silicio, harían posibles nuevos dispositivos 
inimaginables. Morita se dio cuenta de que el tamaño más pequeño y 
el menor consumo de energía que ofrecían los transistores estaban 
destinados a transformar la electrónica de consumo. Él e Ibuka 
decidieron apostar el futuro de su empresa a vender estos dispositivos 
no sólo a clientes japoneses, sino también al mercado de consumo más 
rico del mundo, Estados Unidos. 

El gobierno de Japón manifestó su apoyo a la alta tecnología, y el 
príncipe heredero de Japón visitó un laboratorio de investigación de 
radio estadounidense el mismo año en que Morita viajó a los 
Laboratorios Bell. El poderoso Ministerio de Industria y Comercio 
Internacional de Japón también quería apoyar a las empresas de 
electrónica, pero el impacto del ministerio fue mixto: en un momento 
los burócratas retrasaron varios meses la solicitud de Sony para 
obtener la licencia del transistor de Bell Labs con el argumento de que 
era “imperdonablemente escandaloso”. que la empresa haya firmado 
un contrato con una empresa extranjera sin el consentimiento del 
ministerio. 

Sony tenía el beneficio de salarios más baratos en Japón, pero su 
modelo de negocio giraba en última instancia sobre innovación, 
diseño de productos y marketing. La estrategia de Morita de 
“licenciarlo” no podría haber sido más diferente de la táctica de 
“copiarlo” del ministro soviético Shokin. Muchas empresas japonesas 
tenían reputación de tener una eficiencia de fabricación despiadada. 
Sony se destacó al identificar nuevos mercados y dirigirse a ellos con 
productos impresionantes utilizando la tecnología de circuitos más 
nueva de Silicon Valley. “Nuestro plan es guiar al público con nuevos 
productos en lugar de preguntarles qué tipo de productos quieren”, 
declaró Morita. "El público no sabe lo que es posible, pero nosotros sí". 

El primer gran éxito de Sony fueron las radios de transistores, como 
la que el primer ministro Ikeda le había regalado a De Gaulle. Varios 
años antes, Texas Instruments había intentado comercializar radios de 


transistores, pero aunque tenía la tecnología necesaria, TI cometió un 
error en los precios y el marketing y rápidamente abandonó el 
negocio. Morita vio una oportunidad y pronto estaba produciendo 
decenas de miles de dispositivos. 

Sin embargo, las empresas estadounidenses de chips como Fairchild 
continuaron dominando la vanguardia de la producción de chips, 
como su negocio relacionado con las computadoras centrales 
corporativas. A lo largo de la década de 1960, las empresas japonesas 
pagaron considerables derechos de licencia sobre propiedad 
intelectual, entregando el 4, 5 por ciento de todas las ventas de chips a 
Fairchild, el 3, 5 por ciento a Texas Instruments y el 2 por ciento a 
Western Electric. Los fabricantes de chips estadounidenses estaban 
felices de transferir su tecnología porque las empresas japonesas 
parecían llevar años de retraso. 

La experiencia de Sony no consistía en diseñar chips, sino en diseñar 
productos de consumo y personalizar los dispositivos electrónicos que 
necesitaban. Las calculadoras fueron otro dispositivo de consumo 
transformado por las empresas japonesas. Pat Haggerty, presidente de 
TI, le había pedido a Jack Kilby que construyera una calculadora 
portátil alimentada por semiconductores en 1967. Sin embargo, el 
departamento de marketing de TI no pensó que habría mercado para 
una calculadora portátil barata, por lo que el proyecto se estancó. La 
japonesa Sharp Electronics no estuvo de acuerdo y colocó chips 
producidos en California en una calculadora que era mucho más 
simple y barata de lo que nadie había creído posible. El éxito de Sharp 
garantizó que la mayoría de las calculadoras producidas en la década 
de 1970 fueran de fabricación japonesa. Si tan solo TI hubiera 
encontrado una manera de comercializar sus propios dispositivos de 
marca antes, se lamentó más tarde Haggerty, TI “habría sido la Sony 
de la electrónica de consumo. 

La simbiosis de semiconductores que surgió entre Estados Unidos y 
Japón implicó un complejo acto de equilibrio. Cada país dependía del 
otro para suministros y clientes. En 1964, Japón había superado a 
Estados Unidos en la producción de transistores discretos, mientras 
que las empresas estadounidenses producían los chips más avanzados. 
Las empresas estadounidenses construyeron las mejores computadoras, 
mientras que los fabricantes de productos electrónicos como Sony y 
Sharp produjeron bienes de consumo que impulsaron el consumo de 
semiconductores. Las exportaciones japonesas de productos 
electrónicos (una combinación de semiconductores y productos que 
dependían de ellos) aumentaron de 600 millones de dólares en 1965 a 
60 mil millones de dólares aproximadamente dos décadas después. 

La interdependencia no siempre fue fácil. En 1959, la Asociación de 
Industrias Electrónicas pidió ayuda al gobierno de Estados Unidos 


para que las importaciones japonesas no socavaran la “seguridad 
nacional” y sus propios resultados. Pero permitir que Japón 
construyera una industria electrónica era parte de la estrategia 
estadounidense de la Guerra Fría, por lo que, durante la década de 
1960, Washington nunca presionó mucho a Tokio sobre el tema. 
Publicaciones comerciales como la revista Electronics (de la que se 
podría haber esperado que se pusieran del lado de las empresas 
estadounidenses) señalaron en cambio que “Japón es una piedra 
angular de la política estadounidense en el Pacífico.... Si no puede 
entablar relaciones comerciales saludables con el hemisferio 
occidental y Europa, buscará sustento económico en otros lugares”, 
como la China comunista o la Unión Soviética. La estrategia 
estadounidense requería permitir que Japón adquiriera tecnología 
avanzada y construyera negocios de vanguardia. “Un pueblo con su 
historia no se contentará con fabricar radios de transistores”, observó 
más tarde el presidente Richard Nixon. Había que permitirles, e 
incluso alentarlos, a desarrollar tecnología más avanzada. 

Los ejecutivos japoneses no estaban menos comprometidos a hacer 
que esta simbiosis de semiconductores funcionara. Cuando Texas 
Instruments intentó conver tirse en el primer fabricante extranjero de 
chips en abrir una planta en Japón, la empresa enfrentó una maraña 
de barreras regulatorias. Morita de Sony, que resultó ser amiga de 
Haggerty, se ofreció a ayudar a cambio de una parte de las ganancias. 
Les dijo a los ejecutivos de TI que visitaran Tokio de incógnito, se 
registraran en su hotel con nombres falsos y nunca salieran de su 
habitación de hotel. Morita visitó el hotel clandestinamente y propuso 
una empresa conjunta: TI produciría chips en Japón y Sony se 
encargaría de los burócratas. "Los cubriremos", dijo a los ejecutivos de 
Texas Instruments. Los tejanos pensaron que Sony era una “operación 
deshonesta”, algo que querían decir como un cumplido. 

Con la ayuda de Morita, y después de mucha burocracia y té ver de, 
los burócratas japoneses finalmente aprobaron los permisos de TI para 
abrir una planta de semiconductores en Japón. Para Morita, fue otro 
golpe de estado que ayudó a conver tirlo en uno de los empresarios 
japoneses más famosos a ambos lados del Pacífico. Para los estrategas 
de política exterior en Washington, más vínculos comerciales y de 
inver sión entre los dos países vinculaban a Tokio cada vez más 
estrechamente a un sistema liderado por Estados Unidos. También fue 
una victoria para líderes japoneses como el Primer Ministro Ikeda. Su 
objetivo de duplicar los ingresos japoneses se logró dos años antes de 
lo previsto. Japón ganó un nuevo lugar en el escenario mundial 
gracias a intrépidos empresarios de la electrónica como Morita. El 
puesto de vendedor de transistores tenía mucha más influencia de la 
que Charles de Gaulle jamás hubiera imaginado. 


CAPÍTULO 10 


"Chicas transistores" 


“Su ropa era occidental, pero sus ritos amorosos se basaban en los 
antiguos placeres de Oriente”, se lee en la portada de The Transistor 
Girls, una novela australiana de mala calidad de 1964. La trama 
involucraba a gánsteres chinos, intrigas internacionales y mujeres en 
cadenas de montaje. trabajadores que “aumentaron sus ingresos 
mediante actividades extracurriculares nocturnas”. La imagen de la 
portada de The Transistor Girls mostraba a una joven japonesa, ligera 
de ropa, con la silueta de una pagoda al fondo. La contraportada 
revelaba a una mujer en medio de imágenes más orientalistas pero con 
aún menos ropa. 

Fueron principalmente hombres quienes diseñaron los primeros 
semiconductores, y principalmente mujeres quienes los ensamblaron. 
La Ley de Moore predijo que el coste de la potencia informática estaba 
a punto de caer en picado. Pero hacer realidad la visión de Moore no 
fue sólo una cuestión de reducir el tamaño de cada transistor en un 
chip. También requirió una mayor y más barata oferta de trabajadores 
para ensamblarlos. 

Muchos empleados de Fairchild Semiconductor se unieron a la 
empresa en busca de riquezas o por amor a la ingeniería. Charlie 
Sporck llegó a Fairchild después de haber sido expulsado de su trabajo 
anterior. Sporck, un neoyorquino fumador de cigarros y conductor 
duro, estaba obsesionado con la eficiencia. En una industria llena de 
científicos brillantes y visionarios tecnológicos, la experiencia de 
Sporck consistía en exprimir la productividad tanto de los trabajadores 
como de las máquinas. Fue sólo gracias a gerentes duros como él que 
el costo de la informática cayó según el cronograma que Gordon 
Moore había predicho. 

Sporck había estudiado ingeniería en Cornell antes de ser 
contratado por GE a mediados de la década de 1950 en la fábrica de la 
empresa en Hudson Falls, Nueva York. Se le asignó la tarea de mejorar 
el proceso de GE para fabricar condensadores y propuso cambiar el 
proceso de la línea de ensamblaje de la fábrica. Creía que su nueva 
técnica mejoraría la productividad, pero el sindicato que controlaba a 
los trabajadores de la línea de montaje de GE lo vio como una 


amenaza a su control sobre el proceso de producción. El sindicato se 
rebeló, organizó una manifestación contra Sporck y quemó su efigie. 
La dirección de la fábrica dio marcha atrás tímidamente y prometió al 
sindicato que los cambios de Sporck nunca se implementarían. 

Al diablo con esto, pensó Sporck. Esa noche llegó a casa y empezó a 
buscar otros trabajos. En agosto de 1959, vio un anuncio en el Wall 
Street Journal para un puesto de director de producción en una 
pequeña empresa llamada Fairchild Semiconductor y envió una 
solicitud. Pronto lo llamaron a la ciudad de Nueva York para una 
entrevista en un hotel de Lexington Avenue. Los dos empleados de 
Fairchild que lo entrevistaron estaban borrachos después de un 
almuerzo con alcohol y le ofrecieron un trabajo en el acto. Fue una de 
las mejores decisiones de contratación que tomó Fairchild. Sporck 
nunca había estado al oeste de Ohio, pero aceptó de inmediato y poco 
después se presentó a trabajar en Mountain View. 

A su llegada a California, recordó Sporck, se sorprendió de que la 
empresa “prácticamente no tuviera competencia en el manejo de 
trabajadores y sindicatos. Llevé esta competencia a mi nuevo 
empleador”. Muchas empresas no habrían descrito como “competente” 
una estrategia de relaciones laborales que culminara con la quema de 
una efigie de la dirección. Pero en Silicon Valley los sindicatos eran 
débiles y Sporck estaba comprometido a que siguiera así. Él y sus 
colegas de Fairchild estaban “totalmente opuestos” a los sindicatos, 
declaró. Sporck, un ingeniero práctico y con los pies en la tierra, no 
era un estereotipado antisindical. Mantuvo sus oficinas tan austeras 
que se las comparaba con un cuartel del ejército. Sporck estaba 
orgulloso de ofrecer a la mayoría de sus empleados opciones sobre 
acciones, una práctica prácticamente desconocida en las antiguas 
empresas de electrónica de la costa este. Pero él insistiría 
despiadadamente, a cambio, 

A diferencia de las empresas de electrónica de la costa este, cuyas 
fuerzas laborales tendían a estar dominadas por hombres, la mayoría 
de las nuevas empresas de chips al sur de San Francisco incorporaron 
mujeres en sus líneas de montaje. Las mujeres habían trabajado en 
líneas de montaje en el Valle de Santa Clara durante décadas, primero 
en las fábricas de conservas de frutas que impulsaron la economía del 
valle en las décadas de 1920 y 1930, luego en la industria 
aeroespacial durante la Segunda Guerra Mundial. La decisión del 
Congreso de flexibilizar las normas de inmigración en 1965 añadió 
muchas mujeres nacidas en el extranjero a la fuerza laboral del valle. 

Las empresas de chips contrataban a mujeres porque podían recibir 
salarios más bajos y tenían menos probabilidades que los hombres de 
exigir mejores condiciones laborales. Los gerentes de producción 
también creían que las manos más pequeñas de las mujeres las hacían 


mejores para ensamblar y probar semiconductores terminados. En la 
década de 1960, el proceso de fijar un chip de silicio a la pieza de 
plástico sobre la que se asentaría primero requería mirar a través de 
un microscopio para colocar el silicio sobre el plástico. Luego, el 
trabajador de ensamblaje mantuvo las dos piezas juntas mientras una 
máquina aplicaba calor, presión y vibración ultrasónica para unir el 
silicio a la base de plástico. Se conectaron finos cables dorados, 
también a mano, para conducir la electricidad hacia y desde el chip. 
Finalmente, el chip tuvo que ser probado conectándolo a un medidor, 
otro paso que en ese momento sólo se podía hacer a mano. A medida 
que la demanda de chips se disparó, 

Dondequiera que miraran en California, los ejecutivos de 
semiconductores como Sporck no podían encontrar suficientes 
trabajadores baratos. Fairchild recorrió Estados Unidos y finalmente 
abrió instalaciones en Maine (donde los trabajadores “odiaban a los 
sindicatos”, informó Sporck) y en una reserva navajo en Nuevo México 
que ofrecía incentivos fiscales. Sin embargo, incluso en las zonas más 
pobres de Estados Unidos los costos laborales eran sustanciales. Bob 
Noyce había hecho una inver sión personal en una fábrica de 
ensamblaje de radios en Hong Kong, la colonia británica justo al otro 
lado de la frontera con la China comunista de Mao Zedong. Los 
salarios eran una décima parte del promedio estadounidense: 
alrededor de 25 centavos la hora. "¿Por qué no vas a echar un 
vistazo?", le dijo Noyce a Sporck, quien pronto se subió a un avión 
para comprobarlo. 

Algunos colegas de Fairchild estaban preocupados. “Los chinos rojos 
te están tomando el pelo”, advirtió uno, mirando a los miles de 
soldados del Ejército Popular de Liberación estacionados en la frontera 
norte de Hong Kong. “Te van a atropellar”. Pero la fábrica de radios 
en la que Noyce había inver tido ilustraba la oportunidad. "La mano 
de obra china, las chicas que trabajaban allí, superaban todo lo 
conocido", recordó uno de los colegas de Sporck. Los trabajadores de 
montaje en Hong Kong parecían dos veces más rápidos que los 
estadounidenses, pensaban los ejecutivos de Fairchild, y más 
“dispuestos a tolerar el trabajo monótono”, informó un ejecutivo. 

Fairchild alquiló un espacio en una fábrica de sandalias en Hang Yip 
Street, junto al antiguo aeropuerto de Hong Kong, justo en la orilla de 
la bahía de Kowloon. Pronto se montó en el edificio un enorme 
logotipo de Fairchild de varios pisos de altura, iluminando los juncos 
que navegaban por el puerto de Hong Kong. Fairchild continuó 
fabricando sus obleas de silicio en California, pero comenzó a enviar 
semiconductores a Hong Kong para su montaje final. En 1963, su 
primer año de funcionamiento, las instalaciones de Hong Kong 
ensamblaron 120 millones de dispositivos. La calidad de la producción 


fue excelente, porque los bajos costos laborales significaron que 
Fairchild podía contratar ingenieros capacitados para manejar las 
líneas de ensamblaje, lo que habría sido prohibitivamente costoso en 
California. 

Fairchild fue la primera empresa de semiconductores que realizó el 
ensamblaje en el extranjero en Asia, pero rápidamente le siguieron 
Texas Instruments, Motorola y otras. Al cabo de una década, casi 
todos los fabricantes de chips estadounidenses tenían instalaciones de 
montaje en el extranjero. Sporck empezó a mirar más allá de Hong 
Kong. Los salarios de 25 centavos por hora de la ciudad eran sólo una 
décima parte de los salarios estadounidenses, pero estaban entre los 
más altos de Asia. A mediados de la década de 1960, los trabajadores 
Taiwáneses ganaban 19 centavos la hora, los malasios 15 centavos, los 
singapurenses 11 centavos y los surcoreanos sólo diez centavos. 

La siguiente parada de Sporck fue Singapur, una ciudad-estado de 
mayoría étnica china cuyo líder, Lee Kuan Yew, había “prácticamente 
prohibido” los sindicatos, como recordaba un veterano de Fairchild. 
Poco después, Fairchild abrió una instalación en la ciudad malaya de 
Penang. La industria de los semiconductores se estaba globalizando 
décadas antes de que alguien hubiera oído hablar de la palabra, 
sentando las bases para las cadenas de suministro centradas en Asia 
que conocemos hoy. 

Los directivos como Sporck no tenían ningún plan de juego para la 
globalización. Habría seguido felizmente construyendo fábricas en 
Maine o California si hubieran costado lo mismo. Pero Asia tenía 
millones de campesinos que buscaban empleos en fábricas, 
manteniendo los salarios bajos y garantizando que se mantendrían así 
durante algún tiempo. Los estrategas de política exterior en 
Washington consideraban que los trabajadores de etnia china en 
ciudades como Hong Kong, Singapur y Penang estaban maduros para 
la subver sión comunista de Mao Zedong. Sporck los vio como el 
sueño de un capitalista. "Tuvimos problemas sindicales en Silicon 
Valley", señaló Sporck. "Nunca tuvimos ningún problema sindical en 
Oriente". 


CAPÍTULO 11 


Golpe de precisión 


A mitad de camino en el vuelo entre las plantas de semiconductores 
de la compañía en Singapur y Hong Kong a principios de la década de 
1970, los empleados de Texas Instruments ocasionalmente miraban 
por la ventana de su avión y contemplaban las bocanadas de humo 
que se elevaban desde los campos de batalla en las llanuras costeras 
de Vietnam. El personal de TI en toda Asia se centró en fabricar chips, 
no en la guerra. Muchos de sus colegas en Texas, sin embargo, no 
pensaron en nada más. El primer contrato importante de TI para 
circuitos integrados fue para misiles nucleares masivos como el 
Minuteman II, pero la guerra de Vietnam requirió diferentes tipos de 
armas. Las primeras campañas de bombardeo en Vietnam, como la 
Operación Rolling Thunder, que se extendió de 1965 a 1968, 
arrojaron más de ochocientas mil toneladas de bombas, más de las que 
se arrojaron en el Teatro del Pacífico durante toda la Segunda Guerra 
Mundial. 

La Fuerza Aérea se dio cuenta de que necesitaba luchar de forma 
más inteligente. Los militares habían experimentado con una variedad 
de técnicas para guiar sus misiles y bombas, desde el uso de control 
remoto hasta buscadores infrarrojos. Algunas de estas armas, como el 
misil Shrike, que se lanzaba desde aviones y apuntaba a las 
instalaciones de radar enemigas utilizando un sistema de guía simple 
que apuntaba el misil hacia la fuente de las ondas de radio del radar, 
demostraron ser razonablemente efectivas. Pero muchos otros sistemas 
de guía casi nunca parecían funcionar. Todavía en 1985, un estudio 
del Departamento de Defensa encontró sólo cuatro ejemplos de misiles 
aire-aire que derribaban un avión enemigo fuera del alcance visual. 
Con limitaciones como estas, parecía imposible que las municiones 
guiadas pudieran alguna vez decidir el resultado de una guerra. 

El problema con muchas municiones guiadas, concluyeron los 
militares, eran los tubos de vacío. Los misiles antiaéreos Sparrow III 
que los cazas estadounidenses utilizaron en los cielos de Vietnam 
dependían de tubos de vacío soldados a mano. El clima húmedo del 
sudeste asiático, la fuerza de los despegues y aterrizajes y la agitación 
del combate de los cazas provocaron fracasos regulares. El sistema de 


radar del misil Sparrow se estropeó en promedio una vez cada cinco a 
diez horas de uso. Un estudio de posguerra encontró que sólo el 9, 2 
por ciento de los gorriones disparados en Vietnam dieron en el blanco, 
mientras que el 66 por ciento no funcionaron correctamente y el resto 
simplemente falló. 

Sin embargo, el mayor desafío del ejército en Vietnam fue atacar 
objetivos terrestres. Al comienzo de la Guerra de Vietnam, las bombas 
caían en promedio a 420 pies de su objetivo, según datos de la Fuerza 
Aérea. Por lo tanto, atacar un vehículo con una bomba era 
básicamente imposible. Weldon Word, un ingeniero de proyectos de TI 
de treinta y cuatro años, quería cambiar esto. Word tenía ojos azules 
penetrantes, una voz fuerte, profunda e hipnótica y un punto de vista 
único para pensar en el futuro de la guerra. Acababa de concluir un 
período de un año a bordo de un barco de la Armada recopilando 
datos para un nuevo sonar desarrollado por TI, una tarea que era 
abrumadoramente monótona, pero que demostraba cuántos datos 
podían recopilar los sistemas militares con los sensores e 
instrumentación adecuados. Ya a mediados de la década de 1960, 
Word ya imaginaba el uso de la microelectrónica para transformar la 
cadena de destrucción del ejército. Sensores avanzados en satélites y 
aviones detectarían objetivos, los rastrearían, guiarían misiles hacia 
ellos y confirmarían que fueron destruidos. Sonaba a ciencia ficción. 
Pero TI ya produjo los componentes necesarios en sus laboratorios de 
investigación. 

Los misiles balísticos intercontinentales para los que TI había 
construido chips presentaban un desafío de orientación relativamente 
sencillo. Fueron lanzados desde una posición fija en tierra, no desde 
un avión que volaba a varios cientos de millas por hora mientras 
maniobraba para evitar el fuego enemigo. Los objetivos de los misiles 
balísticos intercontinentales tampoco se movieron. Los propios misiles 
se vieron ligeramente afectados por el viento y las condiciones 
climáticas mientras descendían desde el espacio exterior a varias veces 
la velocidad del sonido. Llevaban ojivas lo suficientemente grandes 
como para que incluso un pequeño disparo fuera inmensamente 
destructivo. Era mucho más fácil atacar Moscú desde Montana que 
golpear un camión con una bomba lanzada por un F-4 que volaba a 
varios miles de pies. 

Se trataba de una tarea compleja, pero Word entendió que las 
mejores armas eran “baratas y familiares”, explicó uno de sus colegas, 
garantizando que podrían usarse a menudo en el entrenamiento y en 
el campo de batalla. La microelectrónica debía diseñarse con la menor 
complejidad posible. Cada conexión que había que soldar aumentaba 
los riesgos para la fiabilidad. Cuanto más simple sea la electrónica, 
más fiable y energéticamente eficiente será un sistema. 


Muchos contratistas de defensa intentaban vender al Pentágono 
misiles costosos, pero Word le dijo a su equipo que construyera armas 
a precios similares a los de un sedán familiar económico. Estaba 
buscando un dispositivo que fuera simple y fácil de usar, que 
permitiera implementarlo rápidamente en todo tipo de avión, ser 
adoptado por cada servicio militar y también adoptado rápidamente 
por los aliados de Estados Unidos. 

En junio de 1965, Word voló a la Base de la Fuerza Aérea Eglin de 
Florida, donde conoció al coronel Joe Davis, el oficial a cargo de un 
programa para adquirir nuevos equipos para su uso en Vietnam. Davis 
había aprendido a volar a los quince años antes de unirse al ejército y 
pilotar misiones de caza y bombarderos en la Segunda Guerra Mundial 
y Corea. Posteriormente estuvo al mando de unidades de la Fuerza 
Aérea tanto en Europa como en el Pacífico. Entendía mejor que nadie 
qué tipo de armas funcionarían en las misiones de la Fuerza Aérea. 
Cuando Word se sentó en su oficina, Davis abrió el cajón de su 
escritorio y sacó una fotografía del puente Thanh Hoa, una estructura 
metálica de 540 pies de largo que se extiende a lo largo del río Song 
Ma en Vietnam del Norte, rodeada de defensas aéreas. Word y Davis 
contaron ochocientas marcas de viruela alrededor del puente, cada 
una causada por una bomba o un cohete estadounidense que no 
alcanzó su objetivo. docenas, tal vez cientos de bombas más habían 
caído en el río y no habían dejado huella. El puente todavía estaba en 
pie. ¿Podría Texas Instruments hacer algo para ayudar? -Preguntó 
Davis. 

Word pensó que la experiencia de TI en electrónica semiconductora 
podría hacer que las bombas de la Fuerza Aérea fueran más precisas. 
Texas Instruments no sabía nada sobre el diseño de bombas, por lo 
que Word comenzó con una bomba estándar: la M-117 de 750 libras, 
638 de las cuales ya habían sido lanzadas sin éxito alrededor del 
puente Thanh Hoa. Añadió un pequeño par de alas que podrían dirigir 
el vuelo de la bomba mientras caía del cielo. Finalmente, instaló un 
sencillo sistema de guía láser que controlaría las alas. Se dividió una 
pequeña oblea de silicio en cuatro cuadrantes y se colocó detrás de 
una lente. El láser que se refleja en el objetivo brillaría a través de la 
lente hacia el silicio. Si la bomba se desviara de su curso, un 
cuadrante recibiría más energía del láser que los demás, 

El coronel Davis dio a Texas Instruments nueve meses y 99.000 
dólares para entregar esta bomba guiada por láser que, gracias a su 
sencillo diseño, pasó rápidamente las pruebas de la Fuerza Aérea. El 
13 de mayo de 1972, aviones estadounidenses arrojaron veinticuatro 
bombas sobre el puente Thanh Hoa, que hasta ese día seguía en pie 
entre cientos de cráteres, como un monumento a la inexactitud de las 
tácticas de bombardeo de mediados de siglo. Esta vez, las bombas 


estadounidenses impactaron directamente. Docenas de otros puentes, 
cruces ferroviarios y otros puntos estratégicos fueron alcanzados con 
nuevas bombas de precisión. Un simple sensor láser y un par de 
transistores habían conver tido un arma con una tasa de impacto de 
cero de 638 en una herramienta de destrucción de precisión. 

Al final, la guerra de guerrillas en el campo de Vietnam no fue una 
lucha que se pudiera ganar con bombardeos aéreos. La llegada de las 
bombas guiadas por láser Paveway de TI coincidió con la derrota de 
Estados Unidos en la guerra. Cuando líderes militares como el general 
William Westmoreland predijeron “áreas de combate que están bajo 
vigilancia en tiempo real o casi real”? y “control de fuego 
automatizado”, mucha gente escuchó ecos de la arrogancia que había 
arrastrado a Estados Unidos a Vietnam en primer lugar. Por lo tanto, 
fuera de un pequeño número de teóricos militares e ingenieros 
eléctricos, casi nadie se dio cuenta de que Vietnam había sido un 
campo de pruebas exitoso para armas que combinaban la 
microelectrónica y los explosivos de maneras que revolucionarían la 
guerra y transformarían el poder militar estadounidense. 


CAPITULO 12 


Arte de gobernar en la cadena de 
suministro 


Aunque el ejecutivo de Texas Instruments, Mark Shepherd, había 
servido en la Armada en Asia durante la Segunda Guerra Mundial, 
Morris Chang bromeó diciendo que su experiencia en la región no se 
extendía más allá de “bares y bailarinas”. Shepherd, hijo de un oficial 
de policía de Dallas, había ensamblado su primer tubo de vacío a los 
seis años. Había desempeñado un papel central en la construcción del 
negocio de semiconductores de TI, incluida la supervisión de la 
división en la que trabajaba Jack Kilby cuando se inventó el primer 
circuito integrado. Con hombros anchos, cuello almidonado, cabello 
peinado hacia atrás y una sonrisa tensa, Shepherd parecía el titán 
corporativo de Texas que era. Ahora estaba preparado para liderar la 
estrategia de TI de deslocalizar parte de su producción a Asia. 

Chang y Shepherd visitaron Taiwán por primera vez en 1968 como 
parte de una gira por Asia para seleccionar una ubicación para una 
nueva instalación de ensamblaje de chips. La visita no pudo haber sido 
peor. Shepherd reaccionó furiosamente cuando le sirvieron el bistec 
con salsa de soja, no como se preparaba habitualmente en Texas. Su 
primera reunión con el poderoso y astuto ministro de Economía de 
Taiwán, KT Li, terminó con amargura cuando el ministro declaró que 
la propiedad intelectual era algo que “los imperialistas usaban para 
intimidar a los países menos avanzados”. 

Li no se equivocó al ver a Shepherd como un agente del imperio 
estadounidense. Pero a diferencia de los norvietnamitas, que 
intentaban expulsar a Estados Unidos de su país, Li finalmente se dio 
cuenta de que Taiwán se beneficiaría de una integración más profunda 
con Estados Unidos. Taiwán y Estados Unidos habían sido aliados 
mediante tratados desde 1955, pero en medio de la derrota en 
Vietnam, las promesas de seguridad de Estados Unidos parecían 
inestables. Desde Corea del Sur hasta Taiwán, desde Malasia hasta 
Singapur, los gobiernos anticomunistas buscaban garantías de que la 
retirada de Estados Unidos de Vietnam no los dejaría solos. También 
buscaban empleos e ¡inver siones que pudieran abordar la 


insatisfacción económica que llevó a algunas de sus poblaciones hacia 
el comunismo. El ministro Li se dio cuenta de que Texas Instruments 
podría ayudar a Taiwán a resolver ambos problemas a la vez. 

En Washington, los estrategas estadounidenses temían que el 
inminente colapso de Vietnam del Sur, respaldado por Estados Unidos, 
provocara ondas de choque en toda Asia. Los estrategas de política 
exterior percibieron que las comunidades étnicas chinas de toda la 
región estaban maduras para la penetración comunista, listas para 
caer ante la influencia comunista como una cascada de fichas de 
dominó. La minoría étnica china de Malasia formó la columna ver 
tebral del Partido Comunista de ese país, por ejemplo. La inquieta 
clase trabajadora de Singapur era mayoritariamente de etnia china. 
Beijing estaba buscando aliados y sondeando la debilidad de Estados 
Unidos. 

Nadie estaba más preocupado por la inminente victoria comunista 
en Vietnam que el gobierno de Taiwán, que todavía afirmaba 
gobernar toda China. La década de 1960 había sido una buena década 
para la economía de Taiwán pero desastrosa para su política exterior. 
El dictador de la isla, Chiang Kai-shek, todavía soñaba con 
reconquistar el continente, pero el equilibrio militar se había inclinado 
decisivamente en su contra. En 1964, Beijing probó su primera arma 
atómica. Poco después se realizó una prueba de arma termonuclear. 
Frente a una China nuclear, Taiwán necesitaba más que nunca 
garantías de seguridad estadounidenses. Sin embargo, a medida que la 
guerra en Vietnam se prolongaba, Estados Unidos recortó la ayuda 
económica a sus amigos en Asia, incluido Taiwán, una señal ominosa 
para un país tan dependiente del apoyo estadounidense. 

Los funcionarios Taiwáneses como KT Li, que había estudiado física 
nuclear en Cambridge y dirigió una acería antes de dirigir el 
desarrollo económico de Taiwán durante las décadas de posguerra, 
comenzaron a cristalizar una estrategia para integrarse 
económicamente con Estados Unidos. Los semiconductores estaban en 
el centro de este plan. Li sabía que había muchos ingenieros de 
semiconductores Taiwáneses-estadounidenses dispuestos a ayudar. En 
Dallas, Morris Chang instó a sus colegas de TI a establecer una 
instalación en Taiwán. Más tarde, mucha gente describiría a Chang, 
nacido en el continente, como “regresando” a Taiwán, pero 1968 fue 
la primera vez que pisó la isla, habiendo vivido en Estados Unidos 
desde que huyó de la toma comunista de China. Sin embargo, dos de 
los compañeros de doctorado de Chang en Stanford eran de Taiwán y 
lo convencieron de que la isla tenía un clima empresarial favorable y 
que los salarios se mantendrían bajos. 

Después de acusar inicialmente a Mark Shepherd de ser un 
imperialista, el ministro Li rápidamente cambió de opinión. Se dio 


cuenta de que una relación con Texas Instruments podría transformar 
la economía de Taiwán, construir industria y transferir conocimientos 
tecnológicos. Mientras tanto, el ensamblaje de productos electrónicos 
catalizaría otras inver siones, ayudando a Taiwán a producir más 
bienes de mayor valor. A medida que los estadounidenses se volvían 
escépticos respecto de los compromisos militares en Asia, Taiwán 
necesitaba desesperadamente diver sificar sus conexiones con Estados 
Unidos. Los estadounidenses que no estaban interesados en defender 
Taiwán podrían estar dispuestos a defender Texas Instruments. 
Cuantas más plantas de semiconductores haya en la isla y más 
vínculos económicos con Estados Unidos, más seguro será Taiwán. En 
julio de 1968, tras haber suavizado las relaciones con el gobierno 
Taiwánés, La junta directiva de TI aprobó la construcción de las 
nuevas instalaciones en Taiwán. En agosto de 1969, esta planta estaba 
ensamblando sus primeros dispositivos. En 1980, había enviado su 
unidad número mil millones. 

Taiwán no fue el único que pensó que las cadenas de suministro de 
semiconductores podrían generar crecimiento económico y reforzar la 
estabilidad política. En 1973, el líder de Singapur, Lee Kuan Yew, dijo 
al presidente estadounidense, Richard Nixon, que contaba con las 
exportaciones para “absorber el desempleo” en Singapur. Con el apoyo 
del gobierno de Singapur, TI y National Semiconductors construyeron 
instalaciones de ensamblaje en la ciudad-estado. Le siguieron muchos 
otros fabricantes de chips. A finales de la década de 1970, las 
empresas estadounidenses de semiconductores empleaban a decenas 
de miles de trabajadores en todo el mundo, principalmente en Corea, 
Taiwán y el Sudeste Asiático. Surgió una nueva alianza internacional 
entre los fabricantes de chips de Texas y California, los autócratas 
asiáticos y los trabajadores, a menudo de origen étnico chino, que 
formaban parte del personal de muchas de las instalaciones de 
ensamblaje de semiconductores de Asia. 

Los semiconductores remodelaron las economías y la política de los 
amigos de Estados Unidos en la región. Las ciudades que habían sido 
caldo de cultivo para el radicalismo político fueron transformadas por 
trabajadores diligentes en las líneas de montaje, felices de cambiar el 
desempleo o la agricultura de subsistencia por empleos mejor 
remunerados en las fábricas. A principios de la década de 1980, la 
industria electrónica representaba el 7 por ciento del PNB de Singapur 
y una cuarta parte de sus empleos manufactureros. De la producción 
electrónica, el 60 por ciento eran dispositivos semiconductores y gran 
parte del resto eran bienes que no podían funcionar sin 
semiconductores. En Hong Kong, la fabricación de productos 
electrónicos creó más puestos de trabajo que cualquier sector excepto 
el textil. En Malasia, la producción de semiconductores experimentó 


un auge en Penang, Kuala Lumpur y Melaka. 

Desde Corea del Sur hasta Taiwán, desde Singapur hasta Filipinas, 
un mapa de las instalaciones de ensamblaje de semiconductores se 
parecía mucho a un mapa de las bases militares estadounidenses en 
toda Asia. Sin embargo, incluso después de que Estados Unidos 
finalmente admitiera su derrota en Vietnam y redujera su presencia 
militar en la región, estas cadenas de suministro transpacíficas 
perduraron. A finales de la década de 1970, en lugar de que las fichas 
de dominó cayeran en manos del comunismo, los aliados de Estados 
Unidos en Asia estaban aún más profundamente integrados con 
Estados Unidos. 

En 1977, Mark Shepherd regresó a Taiwán y se reunió nuevamente 
con KT Li, casi una década después de su primer encuentro. Taiwán 
todavía enfrentaba el riesgo de una invasión china, pero Shepherd le 
dijo a Li: “Consideramos que este riesgo está más que compensado por 
la fortaleza y el dinamismo de la economía de Taiwán. TI se quedará y 
seguirá creciendo en Taiwán”, prometió. La empresa todavía cuenta 
hoy con instalaciones en la isla. Mientras tanto, Taiwán se ha conver 
tido en un socio irreemplazable de Silicon Valley. 


CAPITULO 13 


Los revolucionarios de Intel 


El año 1968 parecía un momento revolucionario. Desde Beijing hasta 
Berlín y Berkeley, los radicales y los izquierdistas estaban preparados 
para derribar el orden establecido. La ofensiva Tet de Vietnam del 
Norte puso a prueba los límites del poder militar estadounidense. Sin 
embargo, fue el Palo Alto Times el que arrasó con los periódicos más 
importantes del mundo al informar en la página 6 de lo que, en 
retrospectiva, fue el acontecimiento más revolucionario del año: “Los 
fundadores abandonan Fairchild; Forme su propia empresa de 
electrónica”. 

La rebelión de Bob Noyce y Gordon Moore no se parecía a las 
protestas en la Bahía Este de California, donde los estudiantes de 
Berkeley y los Panteras Negras planearon levantamientos violentos y 
soñaban con abolir el capitalismo. En Fairchild, Noyce y Moore 
estaban descontentos por la falta de opciones sobre acciones y hartos 
de la intromisión de la oficina central de la empresa en Nueva York. 
Su sueño no era derribar el orden establecido, sino rehacerlo. 

Noyce y Moore abandonaron Fairchild tan rápidamente como 
habían abandonado la startup de Shockley una década antes y 
fundaron Intel, que significa Electrónica Integrada. En su visión, los 
transistores se conver tirían en el producto más barato jamás 
producido, pero el mundo consumiría billones y billones de ellos. Los 
semiconductores potenciarían a los seres humanos y al mismo tiempo 
se volver ían fundamentalmente dependientes de ellos. Incluso 
mientras el mundo estaba siendo conectado a Estados Unidos, los 
circuitos internos de Estados Unidos estaban cambiando. La era 
industrial estaba terminando. La experiencia en grabar transistores en 
silicio daría forma ahora a la economía mundial. Pequeñas ciudades 
de California como Palo Alto y Mountain View estaban preparadas 
para conver tirse en nuevos centros de poder global. 

Dos años después de su fundación, Intel lanzó su primer producto, 
un chip llamado memoria dinámica de acceso aleatorio o DRAM. 
Antes de la década de 1970, las computadoras generalmente 
“recordaban” datos no usando chips de silicio sino un dispositivo 
llamado núcleo magnético, una matriz de pequeños anillos metálicos 


unidos por una red de cables. Cuando se magnetizaba un anillo, 
almacenaba un 1 para la computadora; un anillo no magnetizado era 
un O. La jungla de cables que unían los anillos podía encender y 
apagar el magnetismo de cada anillo y podía “leer” si un anillo 
determinado era un 1 o un O. Sin embargo, la demanda de unos y 
ceros para recordar se disparaba, y los cables y anillos sólo podían 
encogerse hasta cierto punto. Si los componentes se hacían más 
pequeños, a los ensambladores que los unían a mano les resultaría 
imposible producirlos. A medida que la demanda de memoria 
informática se disparaba, los núcleos magnéticos no daban abasto. 

En la década de 1960, ingenieros como Robert Dennard de IBM 
comenzaron a imaginar circuitos integrados que pudieran “recordar” 
de forma más eficiente que pequeños anillos metálicos. Dennard tenía 
el pelo largo y oscuro que le caía debajo de las orejas y luego se 
disparaba en ángulo recto, paralelo al suelo, dándole el aspecto de un 
genio excéntrico. Propuso acoplar un pequeño transistor a un 
condensador, un dispositivo de almacenamiento en miniatura que está 
cargado (1) o no (0). Los condensadores tienen fugas con el tiempo, 
por lo que Dennard imaginó cargar repetidamente el condensador a 
través del transistor. El chip se llamaría memoria de acceso aleatorio 
dinámica (debido a la carga repetida) o DRAM. Estos chips 
constituyen hasta el día de hoy el núcleo de la memoria de los 
ordenadores. 

Un chip DRAM funcionaba como las antiguas memorias de núcleo 
magnético, almacenando unos y ceros con la ayuda de corrientes 
eléctricas. Pero en lugar de depender de cables y anillos, los circuitos 
DRAM se tallaron en silicio. No era necesario tejerlos a mano, por lo 
que funcionaban con menos frecuencia y podían hacerse mucho más 
pequeños. Noyce y Moore apostaron a que su nueva empresa, Intel, 
podría tomar la idea de Dennard y ponerla en un chip mucho más 
denso de lo que jamás podría ser un núcleo magnético. Sólo hacía 
falta echar un vistazo a un gráfico de la Ley de Moore para saber que 
mientras Silicon Valley pudiera seguir reduciendo los transistores, los 
chips DRAM conquistarían el negocio de la memoria de las 
computadoras. 

Intel planeaba dominar el negocio de los chips DRAM. Los chips de 
memoria no necesitan ser especializados, por lo que se pueden utilizar 
chips con el mismo diseño en muchos tipos diferentes de dispositivos. 
Esto permite producirlos en grandes volúmenes. Por el contrario, el 
otro tipo principal de chips (los que tienen la tarea de “computar” en 
lugar de “recordar”) fueron diseñados especialmente para cada 
dispositivo, porque cada problema informático era diferente. Una 
calculadora funcionaba de manera diferente a la computadora de guía 
de un misil, por ejemplo, por lo que hasta la década de 1970 usaban 


diferentes tipos de chips lógicos. Esta especialización elevó los costos, 
por lo que Intel decidió centrarse en chips de memoria, donde la 
producción en masa produciría economías de escala. 

Sin embargo, Bob Noyce nunca pudo resistirse a un rompecabezas 
de ingeniería. Aunque acababa de recaudar varios millones de dólares 
con la promesa de que su nueva empresa fabricaría chips de memoria, 
rápidamente se convenció de agregar una línea de productos. En 
1969, una empresa japonesa de calculadoras llamada Busicom se 
acercó a Noyce y le pidió que diseñara un complicado conjunto de 
circuitos para su calculadora más nueva. Las calculadoras portátiles 
eran los iPhones de la década de 1970, un producto que utilizaba las 
tecnologías informáticas más avanzadas para reducir el precio y poner 
una poderosa pieza de plástico en el bolsillo de todos. Muchas 
empresas japonesas construyeron calculadoras, pero a menudo 
confiaron en Silicon Valley para diseñar y fabricar sus chips. 

Noyce le pidió a Ted Hoff, un ingeniero de voz suave que había 
llegado a Intel después de una carrera académica estudiando redes 
neuronales, que manejara la solicitud de Busicom. A diferencia de la 
mayoría de los empleados de Intel, que eran físicos o químicos 
centrados en los electrones que circulaban a través de los chips, la 
experiencia de Hoff en arquitecturas informáticas le permitió ver los 
semiconductores desde la perspectiva de los sistemas que alimentaban. 
Busicom le dijo a Hoff que necesitarían doce chips diferentes con 
veinticuatro mil transistores, todos dispuestos en un diseño 
personalizado. Pensó que esto sonaba increíblemente complicado para 
una pequeña startup como Intel. 

Mientras consideraba la calculadora de Busicom, Hoff se dio cuenta 
de que las computadoras enfrentan un equilibrio entre circuitos 
lógicos personalizados y software personalizado. Como la fabricación 
de chips era un negocio personalizado y entregaba circuitos 
especializados para cada dispositivo, los clientes no pensaban mucho 
en el software. Sin embargo, el progreso de Intel con los chips de 
memoria (y la perspectiva de que se volvieran exponencialmente más 
potentes con el tiempo) significó que las computadoras pronto 
tendrían la capacidad de memoria necesaria para manejar software 
complejo. Hoff apostó que pronto sería más barato diseñar un chip 
lógico estandarizado que, junto con un potente chip de memoria 
programado con diferentes tipos de software, pudiera calcular muchas 
cosas diferentes. Después de todo, Hoff sabía que nadie estaba 
construyendo chips de memoria más potentes que los de Intel. 

Intel no fue la primera empresa en pensar en producir un chip de 
lógica generalizada. Un contratista de defensa había producido un 
chip muy parecido al de Intel para la computadora del avión de 
combate F-14. Sin embargo, la existencia de ese chip se mantuvo en 


secreto hasta la década de 1990. Intel, sin embargo, lanzó un chip 
llamado 4004 y lo describió como el primer microprocesador del 
mundo: “una computadora microprogramable en un chip”, como lo 
expresó la campaña publicitaria de la compañía. Podría usarse en 
muchos tipos diferentes de dispositivos y desencadenar una revolución 
en la informática. 

En la fiesta del cincuentenario de bodas de sus padres en 1972, Bob 
Noyce interrumpió las festividades, levantó una oblea de silicio y 
declaró a su familia: "Esto va a cambiar el mundo". Ahora la lógica 
general podría producirse en masa. La informática estaba preparada 
para su propia revolución industrial e Intel tenía las líneas de montaje 
más avanzadas del mundo. 

La persona que mejor entendió cómo la potencia informática 
producida en masa revolucionaría la sociedad fue un profesor de 
Caltech llamado Carver Mead. Con ojos penetrantes y perilla, Mead 
parecía más un filósofo de Berkeley que un ingeniero eléctrico. Había 
entablado amistad con Gordon Moore justo después de la fundación de 
Fairchild, después de que Moore entrara a la oficina de Mead en 
Caltech, sacara un calcetín lleno de transistores Raytheon 2N706 y se 
los diera a Mead para que los usara en sus clases de ingeniería 
eléctrica. Moore pronto contrató a Mead como consultor y, durante 
muchos años, el visionario de Caltech pasó todos los miércoles en las 
instalaciones de Intel en Silicon Valley. Aunque Gordon Moore había 
graficado por primera vez el aumento exponencial de la densidad de 
los transistores en su famoso artículo de 1965, Mead acuñó el término 
“Ley de Moore” para describirlo. 

"En los próximos diez años", predijo Mead en 1972, "cada faceta de 
nuestra sociedad estará automatizada hasta cierto punto". Imaginó 
“una pequeña computadora en el interior de nuestro teléfono, nuestra 
lavadora o nuestro automóvil” a medida que estos chips de silicio se 
volvieron omnipresentes y económicos. "En los últimos 200 años 
hemos mejorado nuestra capacidad para fabricar bienes y transportar 
personas en un factor de 100", calculó Mead. "Pero en los últimos 20 
años ha habido un aumento de 1.000.000 a 10.000.000 en la 
velocidad a la que procesamos y recuperamos información". Se 
avecinaba una explosión revolucionaria del procesamiento de datos. 
"Tenemos potencia informática saliendo de nuestros oídos". 

Mead estaba profetizando una revolución con profundas 
consecuencias sociales y políticas. La influencia en este nuevo mundo 
recaería en las personas que pudieran producir potencia informática y 
manipularla con software. Los ingenieros de semiconductores de 
Silicon Valley tenían el conocimiento especializado, las redes y las 
opciones sobre acciones que les permitieron escribir las reglas del 
futuro: reglas que todos los demás tendrían que seguir. La sociedad 


industrial estaba dando paso a un mundo digital, con unos y ceros 
almacenados y procesados en muchos millones de placas de silicio 
repartidas por toda la sociedad. La era de los magnates de la 
tecnología estaba amaneciendo. “El destino de la sociedad estará en 
juego”, declaró Carver Mead. "El catalizador es la tecnología 
microelectrónica y su capacidad para colocar cada vez más 
componentes en cada vez menos espacio". Los ajenos a la industria 
sólo percibían vagamente cómo estaba cambiando el mundo, pero los 
líderes de Intel sabían que si lograban ampliar drásticamente la 
disponibilidad de potencia informática, se producirían cambios 
radicales. “Somos realmente los revolucionarios del mundo de hoy”, 
declaró Gordon Moore en 1973, “no los niños de pelo largo y barba 
que destrozaban las escuelas hace unos años”. 


CAPITULO 14 


La estrategia de compensación del 
Pentágono 


Nadie se benefició más de la revolución de Noyce y Moore que una 
piedra angular del viejo orden: el Pentágono. Al llegar a Washington 
en 1977, William Perry se sintió “como un niño en una tienda de 
dulces”. Para un empresario de Silicon Valley como Perry, servir como 
subsecretario de defensa para investigación e ingeniería era, dijo, “el 
mejor trabajo del mundo”. Nadie tenía mayor presupuesto para 
comprar tecnología que el Pentágono. Y casi nadie en Washington 
tenía una visión tan clara de cómo los microprocesadores y los 
potentes chips de memoria podían transformar todas las armas y 
sistemas en los que dependía el Departamento de Defensa. 

A diferencia de Bob Noyce o Gordon Moore, que estaban haciendo 
una fortuna ignorando al gobierno y vendiendo chips para 
calculadoras y computadoras centrales del mercado masivo, Perry 
conocía íntimamente al Pentágono. Hijo de un panadero de 
Pensilvania, comenzó su carrera como científico de Silicon Valley 
trabajando para Sylvania Electronic Defense Laboratories, una unidad 
de la misma empresa de electrónica que había contratado a Morris 
Chang después de graduarse del MIT. Trabajando para Sylvania en 
California, a Perry se le asignó la tarea de diseñar dispositivos 
electrónicos altamente clasificados que monitorearan los lanzamientos 
de misiles soviéticos. En el otoño de 1963, había sido uno de los diez 
expertos llamados urgentemente a Washington para examinar nuevas 
fotografías tomadas por aviones espía U-2 que mostraban misiles 
soviéticos en Cuba. A una edad temprana, Perry ya era visto como uno 
de los principales expertos del país en asuntos militares. 

El trabajo de Perry en Sylvania lo había catapultado al 
establishment de defensa estadounidense. Pero todavía vivía en 
Mountain View. Para un ingeniero rodeado de nuevas empresas, la 
Sylvania de la vieja escuela empezó a parecer burocrática y pesada. Su 
tecnología se estaba quedando obsoleta rápidamente. Tanto sus 
productos de consumo como militares dependían de tubos de vacío 
mucho después de que los fabricantes de chips de Silicon Valley 


estuvieran produciendo circuitos integrados. Perry estaba íntimamente 
familiarizado con los avances en electrónica de estado sólido que lo 
rodeaban. Cantó en el mismo coro de madrigales de Palo Alto que Bob 
Noyce. Entonces, sintiendo la revolución que estaba en marcha, en 
1963, Perry se puso en marcha por su cuenta y fundó su propia 
empresa para diseñar dispositivos de vigilancia para el ejército. Para 
obtener la potencia de procesamiento que necesitaba, Perry compró 
chips a su socio vocal, el director ejecutivo de Intel. 

En el soleado Silicon Valley se sentía como si “todo fuera nuevo y 
todo fuera posible”, recordaría más tarde Perry. Visto desde el 
Pentágono a su llegada en 1977, el mundo parecía mucho más oscuro. 
Estados Unidos acababa de perder la guerra de Vietnam. Peor aún, la 
Unión Soviética había erosionado casi por completo la ventaja militar 
de Estados Unidos, advirtieron analistas del Pentágono como Andrew 
Marshall. Nacido en Detroit, Marshall era un hombre pequeño, calvo y 
nariz aguileña, que miraba inescrutablemente el mundo detrás de sus 
gafas. Había trabajado en una fábrica de máquinas herramienta 
durante la Segunda Guerra Mundial, antes de conver tirse en uno de 
los funcionarios gubernamentales más influyentes del último medio 
siglo. Marshall había sido contratado en 1973 para establecer la 
Oficina de Evaluación de Redes del Pentágono y tenía la tarea de 
pronosticar el futuro de la guerra. 

La sombría conclusión de Marshall fue que después de una década 
de luchas inútiles en el Sudeste Asiático, Estados Unidos había perdido 
su ventaja militar. Estaba obsesionado con recuperarlo. Aunque 
Washington había quedado conmocionado por el Sputnik y la crisis de 
los misiles cubanos, no fue hasta principios de la década de 1970 que 
los soviéticos construyeron un arsenal lo suficientemente grande de 
misiles balísticos intercontinentales para garantizar que suficientes de 
sus armas atómicas pudieran sobrevivir a un ataque nuclear 
estadounidense para tomar represalias. con su propio bombardeo 
atómico devastador. Lo más preocupante es que el ejército soviético 
tenía muchos más tanques y aviones, que ya estaban desplegados en 
posibles campos de batalla en Europa. Estados Unidos, que enfrenta 
presiones internas para recortar el gasto militar, simplemente no pudo 
seguir el ritmo. 

Estrategas como Marshall sabían que la única respuesta a la ventaja 
cuantitativa soviética era producir armas de mejor calidad. ¿Pero 
cómo? Ya en 1972, Marshall escribió que Estados Unidos necesitaba 
aprovechar su “liderazgo sustancial y duradero” en computadoras. 
"Una buena estrategia sería desarrollar ese liderazgo y cambiar los 
conceptos de guerra de manera que se aproveche", escribió. Imaginó 
una “recopilación rápida de información”, un “mando y control 
sofisticado” y una “guía terminal” para misiles, imaginando 


municiones que podrían atacar objetivos con una precisión casi 
perfecta. Marshall apostó que si el futuro de la guerra se conver tía en 
una competencia por la precisión, los soviéticos se quedarían atrás. 

Perry se dio cuenta de que la visión de Marshall sobre el futuro de 
la guerra pronto sería posible gracias a la miniaturización de la 
potencia informática. Estaba íntimamente familiarizado con la 
innovación en semiconductores de Silicon Valley, ya que había 
utilizado los chips de Intel en los dispositivos de su propia empresa. 
Muchos de los sistemas de armas utilizados en la guerra de Vietnam 
todavía dependían de tubos de vacío, pero los chips de las 
calculadoras portátiles más nuevas ofrecían mucha más potencia de 
cálculo que un viejo misil Sparrow III. Si se pusieran esas fichas en 
misiles, apostó Perry, el ejército estadounidense se adelantaría a los 
soviéticos. 

Los misiles guiados no sólo “compensarían” la ventaja cuantitativa 
de la URSS, razonó. Como respuesta, obligarían a los soviéticos a 
emprender un esfuerzo antimisiles ruinosamente costoso. Perry 
calculó que Moscú necesitaría entre cinco y diez años y entre 30 y 50 
mil millones de dólares para defenderse de los tres mil misiles de 
crucero estadounidenses que el Pentágono planeaba desplegar; e 
incluso entonces, los soviéticos sólo podrían destruir la mitad de los 
misiles entrantes si fueran disparados todos contra el blanco. URSS. 

Éste era exactamente el tipo de tecnología que Andrew Marshall 
había estado buscando. Trabajando con el secretario de Defensa de 
Jimmy Carter, Harold Brown, Perry y Marshall empujaron al 
Pentágono a inver tir fuertemente en nuevas tecnologías: una nueva 
generación de misiles guiados que utilizaban circuitos integrados, no 
tubos de vacío; una constelación de satélites que podría transmitir 
coordenadas de ubicación a cualquier punto de la Tierra; y, lo más 
importante, un nuevo programa para poner en marcha la próxima 
generación de chips, para garantizar que Estados Unidos mantenga su 
ventaja tecnológica. 

Dirigido por Perry, el Pentágono invirtió dinero en nuevos sistemas 
de armas que capitalizaron la ventaja de Estados Unidos en 
microelectrónica. Se promovieron programas de armas de precisión 
como el Paveway, así como municiones guiadas de todo tipo, desde 
misiles de crucero hasta proyectiles de artillería. Los sensores y las 
comunicaciones también comenzaron a avanzar con la aplicación de 
potencia informática miniaturizada. Detectar submarinos enemigos, 
por ejemplo, fue en gran medida un problema de desarrollar sensores 
precisos y ejecutar la información que recopilaban a través de 
algoritmos cada vez más complicados. Con suficiente poder de 
procesamiento, apostaron los expertos en acústica del ejército, debería 
ser posible distinguir una ballena de un submarino a muchas millas de 


distancia. 

El armamento guiado se volvió más complejo. Los nuevos sistemas 
como el misil Tomahawk dependían de sistemas de guía mucho más 
sofisticados que el Paveway, utilizando un altímetro de radar para 
escanear el terreno y compararlo con mapas del terreno precargados 
en la computadora del misil. De esta manera, el misil podría 
redirigirse si se desvía de su rumbo. Este tipo de guía se había 
teorizado décadas antes, pero sólo fue posible implementarla ahora 
que los potentes chips eran lo suficientemente pequeños como para 
caber en un misil de crucero. 

Las municiones guiadas individuales fueron una innovación 
poderosa, pero tendrían un impacto aún mayor si pudieran compartir 
información. Perry encargó un programa especial, ejecutado a través 
de la Agencia de Proyectos de Investigación Avanzada de Defensa 
(DARPA) del Pentágono, para ver qué pasaría si todos estos nuevos 
sensores, armas guiadas y dispositivos de comunicaciones se 
integraran. Llamado "Assault Breaker", imaginó un radar aéreo que 
podría identificar objetivos enemigos y proporcionar información de 
ubicación a un centro de procesamiento terrestre, que fusionaría los 
detalles del radar con información de otros sensores. Los misiles 
terrestres se comunicarían con el radar aéreo que los guiaría hacia el 
objetivo. En el descenso final, los misiles liberarían submuniciones que 
apuntarían individualmente a sus objetivos. 

Las armas guiadas estaban dando paso a una visión de guerra 
automatizada, con potencia informática distribuida a sistemas 
individuales de una manera nunca antes imaginable. Esto sólo fue 
posible porque Estados Unidos estaba en camino de “aumentar la 
densidad de los chips entre diez y cien veces”, como dijo Perry a un 
entrevistador en 1981, prometiendo aumentos comparables en la 
potencia informática. "Podremos poner en un chip ordenadores que 
hace sólo diez años habrían llenado toda esta sala" y utilizar "armas 
'inteligentes' en todos los niveles”. 

La visión de Perry era tan radical como cualquier cosa que Silicon 
Valley hubiera ideado. ¿Podría realmente el Pentágono implementar 
un programa de alta tecnología? Cuando Perry dejó el cargo en 1981, 
cuando terminaba la presidencia de Carter, los periodistas y miembros 
del Congreso atacaban su apuesta por el golpe de precisión. "Misiles 
de crucero: ¿arma maravillosa o fracaso?" preguntó un columnista en 
1983. Otro equiparó las tecnologías avanzadas de Perry con 
“campanas y  silbatos”, señalando los frecuentes fallos de 
funcionamiento y el lamentable índice de muertes de armas 
aparentemente “inteligentes” como el misil Sparrow propulsado por 
tubo de vacío. 

Los avances en potencia informática que requería la visión de Perry 


parecían ciencia ficción para muchos críticos, quienes suponían que la 
tecnología de misiles guiados mejoraría lentamente porque los tanques 
y aviones también cambiaban lentamente. Los aumentos 
exponenciales, dictados por la Ley de Moore, rara vez se ven y son 
difíciles de comprender. Sin embargo, Perry no fue el único que 
predijo una mejora de “diez a cien veces”. Intel prometía exactamente 
lo mismo a sus clientes. Perry se quejó de que sus críticos en el 
Congreso eran "luditas", que simplemente no entendían la rapidez con 
la que cambiaban los chips. 

Incluso después de que Perry dejó el cargo, el Departamento de 
Defensa continuó invirtiendo dinero en chips avanzados y en los 
sistemas militares que impulsaban. Andrew Marshall continuó su 
trabajo en el Pentágono, soñando ya con los nuevos sistemas que estos 
chips de próxima generación harían posibles. ¿Podrían los ingenieros 
de semiconductores lograr el progreso prometido por Perry? La Ley de 
Moore predijo que podrían hacerlo, pero esto era sólo una predicción, 
no una garantía. Además, a diferencia de cuando se inventaron los 
circuitos integrados, la industria de los chips se había centrado menos 
en la producción militar. Empresas como Intel apuntaron a 
computadoras corporativas y bienes de consumo, no a misiles. Sólo los 
mercados de consumo tenían el volumen para financiar los vastos 
programas de I+D que requería la Ley de Moore. 

A principios de la década de 1960, era posible afirmar que el 
Pentágono había creado Silicon Valley. En la década posterior, las 
tornas habían cambiado. El ejército estadounidense perdió la guerra 
en Vietnam, pero la industria de chips ganó la paz que siguió, uniendo 
al resto de Asia, desde Singapur hasta Taiwán y Japón, más 
estrechamente con Estados Unidos a través de vínculos de inver sión y 
cadenas de suministro en rápida expansión. El mundo entero estaba 
más estrechamente conectado a la infraestructura de innovación de 
Estados Unidos, e incluso adver sarios como la URSS dedicaron su 
tiempo a copiar chips y herramientas de fabricación de chips 
estadounidenses. Mientras tanto, la industria de los chips había 
catalizado una serie de nuevos sistemas de armas que estaban 
rehaciendo la forma en que el ejército estadounidense libraría guerras 
futuras. El poder estadounidense estaba siendo reformulado. Ahora 
toda la nación dependía del éxito de Silicon Valley. 


PARTE III 


¿LIDERAZGO PERDIDO? 


CAPITULO 15 


“Esa competencia es dura” 


”¡Desde que escribiste ese artículo, mi vida ha sido un infierno! un 
vendedor de chips le refunfuñó a Richard Anderson, un ejecutivo de 
Hewlett-Packard encargado de decidir qué chips cumplían con los 
estrictos estándares de HP. La década de 1980 fue una década infernal 
para todo el sector de semiconductores estadounidense. Silicon Valley 
pensaba que estaba en la cima de la industria tecnológica mundial, 
pero después de dos décadas de rápido crecimiento ahora enfrentaba 
una crisis existencial: la competencia despiadada de Japón. Cuando 
Anderson subió al escenario en una conferencia de la industria en el 
histórico Hotel Mayflower de Washington, DC el 25 de marzo de 
1980, el público escuchó con atención, porque todos intentaban 
venderle sus patatas fritas. Hewlett-Packard, la empresa para la que 
trabajaba, había inventado el concepto de startup de Silicon Valley en 
los años 1930. cuando los graduados de Stanford Dave Packard y Bill 
Hewlett comenzaron a jugar con equipos electrónicos en un garaje de 
Palo Alto. Ahora era una de las mayores empresas tecnológicas de 
Estados Unidos y uno de los mayores compradores de 
semiconductores. 

El juicio de Anderson sobre un chip podría determinar el destino de 
cualquier empresa de semiconductores, pero a los vendedores de 
Silicon Valley nunca se les permitió cenar y beber con él. “A veces 
dejo que me lleven a almorzar”, admitió tímidamente. Pero todo el 
valle sabía que él era el guardián del cliente más importante de casi 
todos. Su trabajo le brindó una visión panorámica de la industria de 
los semiconductores, incluido el desempeño de cada empresa. 

Además de empresas estadounidenses como Intel y TL empresas 
japonesas como Toshiba y NEC estaban construyendo chips de 
memoria DRAM, aunque la mayoría de la gente en Silicon Valley no 
tomaba en serio a estos jugadores. Los fabricantes de chips 
estadounidenses estaban dirigidos por las personas que habían 
inventado la alta tecnología. Bromeaban diciendo que Japón era el 
país del “clic, clic”, el sonido producido por las cámaras que los 
ingenieros japoneses llevaban a las conferencias sobre chips para 


copiar mejor las ideas. El hecho de que los principales fabricantes de 
chips estadounidenses estuvieran envueltos en demandas de propiedad 
intelectual con rivales japoneses se interpretó como prueba de que 
Silicon Valley todavía estaba muy por delante. 

En HP, sin embargo, Anderson no se limitó a tomar en serio a 
Toshiba y NEC: probó sus chips y descubrió que eran de mucha mejor 
calidad que los competidores estadounidenses. Ninguna de las tres 
empresas japonesas informó tasas de falla superiores al O, 02 por 
ciento durante sus primeras mil horas de uso, informó. La tasa de 
fracaso más baja de las tres empresas estadounidenses fue del 0, 09 
por ciento, lo que significaba cuatro veces y media más chips 
fabricados en Estados Unidos que no funcionaban correctamente. La 
peor empresa estadounidense produjo chips con tasas de falla del O, 
26 por ciento, más de diez veces peores que los resultados japoneses. 
Los chips DRAM estadounidenses funcionaban igual, costaban lo 
mismo, pero fallaban con mucha más frecuencia. Entonces, ¿por qué 
alguien debería comprarlos? 

Los chips no fueron la única industria estadounidense que enfrentó 
la presión de competidores japoneses ultraeficientes y de alta calidad. 
En los años inmediatos a la posguerra, “Hecho en Japón” había sido 
sinónimo de “barato”. Pero empresarios como Akio Morita, de Sony, 
habían desechado esta reputación de bajo precio, reemplazándola con 
productos de tan alta calidad como los de cualquier competidor 
estadounidense. Las radios de transistores de Morita fueron el primer 
desafío destacado a la preeminencia económica estadounidense, y su 
éxito animó a Morita y a sus pares japoneses a fijar sus aspiraciones 
aún más altas. Las industrias estadounidenses, desde la automovilística 
hasta la siderúrgica, se enfrentaban a una intensa competencia 
japonesa. 

En la década de 1980, la electrónica de consumo se había conver 
tido en una especialidad japonesa, con Sony a la cabeza en el 
lanzamiento de nuevos bienes de consumo, arrebatando participación 
de mercado a sus rivales estadounidenses. Al principio, las empresas 
japonesas lograron replicar los productos de sus rivales 
estadounidenses, fabricándolos con mayor calidad y menor precio. 
Algunos japoneses defendieron la idea de que sobresalían en la 
implementación, mientras que Estados Unidos era mejor en 
innovación. “No tenemos ni al Dr. Noyces ni al Dr. Shockley”, escribió 
un periodista japonés, aunque el país había comenzado a acumular su 
parte de ganadores del Premio Nobel. Sin embargo, los japoneses 
prominentes continuaron restando importancia a los éxitos científicos 
de su país, especialmente cuando hablaban ante audiencias 
estadounidenses. El director de investigación de Sony, el famoso físico 
Makoto Kikuchi, dijo a un periodista estadounidense que Japón tenía 


menos genios que Estados Unidos, un país con “élites excepcionales”. 

Los fabricantes de chips estadounidenses se aferraron a su creencia 
de que Kikuchi tenía razón acerca de la ventaja de innovación de 
Estados Unidos, a pesar de que se acumulaban datos contradictorios. 
La mejor evidencia contra la tesis de que Japón fue un 
“implementador” más que un “innovador” fue el jefe de Kikuchi, el 
director ejecutivo de Sony, Akio Morita. Morita sabía que la 
replicación era la receta para alcanzar un estatus de segunda clase y 
ganancias de segunda categoría. Impulsó a sus ingenieros no sólo a 
construir las mejores radios y televisores, sino también a imaginar 
tipos de productos completamente nuevos. 

En 1979, apenas unos meses antes de la presentación de Anderson 
sobre los problemas de calidad en los chips americanos, Sony presentó 
el Walkman, un reproductor de música portátil que revolucionó la 
industria musical, incorporando cinco de los circuitos integrados de 
última generación de la compañía en cada dispositivo. Ahora los 
adolescentes de todo el mundo podían llevar su música favorita en el 
bolsillo, impulsada por circuitos integrados que fueron pioneros en 
Silicon Valley pero desarrollados en Japón. Sony vendió 385 millones 
de unidades en todo el mundo, lo que convirtió al Walkman en uno de 
los dispositivos de consumo más populares de la historia. Se trataba de 
innovación en estado puro y se había fabricado en Japón. 

Estados Unidos había apoyado la transformación de Japón en un 
vendedor de transistores en la posguerra. Las autoridades de 
ocupación estadounidenses transfirieron conocimientos sobre la 
invención del transistor a los físicos japoneses, mientras que los 
responsables políticos en Washington se aseguraron de que empresas 
japonesas como Sony pudieran vender fácilmente en los mercados 
estadounidenses. El objetivo de conver tir a Japón en un país de 
capitalistas democráticos había funcionado. Ahora algunos 
estadounidenses se preguntaban si había funcionado demasiado bien. 
La estrategia de empoderar a las empresas japonesas parecía estar 
socavando la ventaja económica y tecnológica de Estados Unidos. 

Charlie Sporck, el ejecutivo que había sido quemado en efigie 
mientras dirigía una línea de producción de GE, encontró la 
productividad de Japón fascinante y aterradora. Después de comenzar 
en la industria de chips en Fairchild, Sporck se fue para dirigir 
National Semiconductor, entonces un gran productor de chips de 
memoria. Parecía seguro que la competencia japonesa ultraeficiente lo 
dejaría sin negocio. Sporck tenía una reputación ganada con esfuerzo 
por su capacidad para exprimir la eficiencia de los trabajadores de la 
línea de montaje, pero los niveles de productividad de Japón estaban 
muy por encima de cualquier cosa que sus trabajadores pudieran 
lograr. 


Sporck envió a uno de sus capataces y a un grupo de trabajadores 
de la línea de montaje a pasar varios meses en Japón recorriendo las 
instalaciones de semiconductores. Cuando regresaron a California, 
Sporck hizo una película sobre su experiencia. Informaron que los 
trabajadores japoneses estaban "sorprendentemente a favor de la 
empresa" y que "el capataz daba prioridad a la empresa sobre su 
familia". Los jefes en Japón no tenían que preocuparse por ser 
quemados en efigie. Fue una “hermosa historia”, declaró Sporck. "Fue 
algo para todos nuestros empleados ver lo dura que es la 
competencia". 


CAPITULO 16 


“En guerra con Japón” 


"No quiero fingir que estoy en una pelea justa”, se quejó Jerry 
Sanders, director ejecutivo de Advanced Micro Devices. "No soy." 
Sanders sabía algo sobre peleas. A los dieciocho años casi muere 
después de una pelea en el lado sur de Chicago, donde creció. Después 
de que su cuerpo fuera encontrado en un cubo de basura, un sacerdote 
le administró los últimos ritos, aunque milagrosamente salió del coma 
tres días después. Finalmente consiguió un trabajo en ventas y 
marketing en Fairchild Semiconductor, trabajando junto a Noyce, 
Moore y Andy Grove antes de que dejaran Fairchild para fundar Intel. 
Aunque sus colegas eran en su mayoría ingenieros modestos, Sanders 
lucía relojes caros y conducía un Rolls-Royce. Viajaba semanalmente a 
Silicon Valley desde el sur de California, donde vivía, porque, según 
recordó un colega, él y su esposa sólo se sentían como en casa en Bel 
Air. Después de fundar su propia empresa de chips, AMD, en 19609, 
pasó gran parte de las siguientes tres décadas en una pelea legal con 
Intel por disputas de propiedad intelectual. "No puedo alejarme de una 
pelea", admitió ante un periodista. 

“La industria de los chips era increíblemente competitiva”, 
recordaba Charlie Sporck, el ejecutivo que había dirigido la 
deslocalización del ensamblaje de chips en toda Asia. “Derríbalos, 
lucha contra ellos, mátalos”, explicó Sporck, golpeando sus puños para 
ilustrar su punto. Con orgullo, patentes y millones de dólares en juego, 
las peleas entre los fabricantes de chips estadounidenses a menudo se 
volvieron personales, pero aún quedaba mucho crecimiento por 
recorrer. Sin embargo, la competencia japonesa parecía diferente. Si 
Hitachi, Fujitsu, Toshiba y NEC tenían éxito, pensó Sporck, 
trasladarían toda la industria a través del Pacífico. "Trabajé 
específicamente en televisores en GE", advirtió Sporck. “Puedes pasar 
por esa instalación ahora, todavía está vacía.... Conocíamos los 
peligros y muy bien no íbamos a permitir que eso nos pasara a 
nosotros”. Todo estaba en juego: empleos, fortunas, legados, orgullo. 
"Estamos en guerra con Japón", insistió Sporck. “No con armas y 
municiones, sino con una guerra económica con tecnología, 


productividad y calidad”. 

Sporck consideraba que las batallas internas de Silicon Valley eran 
luchas justas, pero pensaba que las empresas japonesas de DRAM se 
beneficiaban del robo de propiedad intelectual, los mercados 
protegidos, los subsidios gubernamentales y el capital barato. Sporck 
tenía razón sobre los espías. Después de una cita a las 5 de la mañana 
en el vestíbulo de un hotel de Hartford, Connecticut, en una fría 
mañana de noviembre de 1981, Jun Naruse, empleado de Hitachi, 
entregó un sobre con dinero en efectivo y recibió a cambio una placa 
de un "consultor" de una empresa llamada Glenmar que prometió 
ayudar a Hitachi a obtener secretos industriales. Con la placa, Naruse 
entró a una instalación secreta dirigida por el fabricante de aviones 
Pratt € Whitney y fotografió la computadora más nueva de la 
compañía. 

Después de la sesión de fotos, el colega de Naruse en la costa oeste, 
Kenji Hayashi, envió una carta a Glenmar proponiendo un "contrato 
de servicios de consultoría". Los altos ejecutivos de Hitachi 
autorizaron pagos de medio millón de dólares a Glenmar para 
continuar la relación. Pero Glenmar era una empresa fachada; sus 
empleados eran agentes del FBI. “Parece que Hitachi cayó en la 
trampa”, admitió tímidamente el portavoz de la empresa, después de 
que los empleados de Hitachi fueran arrestados y la historia 
apareciera en la portada de la sección de negocios del New York 
Times. 

Hitachi no estaba solo. Mitsubishi Electric enfrentó cargos similares. 
No fue sólo en el ámbito de los semiconductores y las computadoras 
donde surgieron las acusaciones de espionaje japonés y doble trato. 
Toshiba, el conglomerado industrial japonés que a mediados de la 
década de 1980 era uno de los principales productores mundiales de 
DRAM, pasó años luchando contra las afirmaciones (resultó que eran 
ciertas) de que la empresa vendía a los soviéticos maquinaria que les 
ayudó a construir submarinos más silenciosos. No había un vínculo 
directo entre el acuerdo de submarinos soviéticos de Toshiba y el 
negocio de semiconductores de la compañía, pero muchos 
estadounidenses vieron el caso del submarino como una prueba más 
de los negocios sucios japoneses. El número de casos documentados de 
espionaje industrial japonés ilegal fue bajo. Pero, ¿fue esto una señal 
de que el robo de secretos jugó sólo un papel pequeño en el éxito de 
Japón, o una prueba de que las empresas japonesas eran hábiles en el 
espionaje? 

Entrar furtivamente en las instalaciones de los rivales era ilegal, 
pero vigilar a los competidores era una práctica normal en Silicon 
Valley. También lo era acusar a sus rivales de robar empleados, ideas 
y propiedad intelectual. Después de todo, los fabricantes de chips 


estadounidenses se demandaban constantemente entre sí. Fue 
necesaria una década de litigio entre Fairchild y Texas Instruments 
para resolver la cuestión de si Noyce o Kilby habían inventado el 
circuito integrado, por ejemplo. Las empresas de chips también 
cazaban furtivamente a los ingenieros estrella de sus rivales, con la 
esperanza no sólo de adquirir trabajadores experimentados sino 
también conocimientos sobre los procesos de producción de sus 
competidores. Noyce y Moore dejaron Shockley Semiconductor para 
fundar Fairchild y luego dejaron Fairchild para fundar Intel, donde 
contrataron a docenas de empleados de Fairchild, incluido Andy 
Grove. Fairchild consideró presentar una demanda antes de decidir 
que era poco probable que ganara una demanda contra los genios que 
habían construido la industria de los chips. Seguir y emular a los 
rivales fue clave para el modelo de negocio de Silicon Valley. ¿Fue 
diferente la estrategia de Japón? 

Sporck y Sanders señalaron que las empresas japonesas también se 
beneficiaban de un mercado interno protegido. Las empresas 
japonesas podían vender a Estados Unidos, pero Silicon Valley tuvo 
dificultades para ganar participación de mercado en Japón. Hasta 
1974, Japón impuso cuotas que limitaban el número de chips que las 
empresas estadounidenses podían vender allí. Incluso después de que 
se eliminaron estas cuotas, las empresas japonesas siguieron 
comprando pocos chips de Silicon Valley, a pesar de que Japón 
consumía una cuarta parte de los semiconductores del mundo, que 
empresas como Sony conectaban a televisores y VCR que se vendían 
en todo el mundo. Algunos grandes consumidores japoneses de chips, 
como NTT, el monopolio nacional de telecomunicaciones de Japón, 
compraban casi exclusivamente a proveedores japoneses. 
Aparentemente se trató de una decisión empresarial, pero NTT era 
propiedad del gobierno, por lo que la política probablemente influyó. 

El gobierno de Japón también subsidió a sus fabricantes de chips. A 
diferencia de Estados Unidos, donde la ley antimonopolio disuadió a 
las empresas de chips de colaborar, el gobierno japonés presionó a las 
empresas para que trabajaran juntas, lanzando un consorcio de 
investigación llamado Programa VLSI en 1976, en el que el gobierno 
financió alrededor de la mitad del presupuesto. Los fabricantes de 
chips estadounidenses citaron esto como evidencia de competencia 
japonesa desleal, aunque los 72 millones de dólares que el Programa 
VLSI gastó anualmente en I+D fueron aproximadamente lo mismo 
que el presupuesto de I+D de Texas Instruments, y menos que el de 
Motorola. Además, el propio gobierno estadounidense estuvo 
profundamente involucrado en el apoyo a los semiconductores, 
aunque la financiación de Washington tomó la forma de subvenciones 
de DARPA, la unidad del Pentágono que invierte en tecnologías 


especulativas y ha desempeñado un papel crucial en la financiación de 
la innovación en la fabricación de chips. 

Jerry Sanders consideró que la mayor desventaja de Silicon Valley 
era su alto costo de capital. Los japoneses “pagan un 6 por ciento, tal 
vez un 7 por ciento, por el capital. Pago el 18 por ciento en un buen 
día”, se quejó. Construir instalaciones manufactureras avanzadas era 
brutalmente caro, por lo que el coste del crédito era enormemente 
importante. Un chip de próxima generación surgía aproximadamente 
una vez cada dos años, lo que requería nuevas instalaciones y nueva 
maquinaria. En la década de 1980, las tasas de interés 
estadounidenses alcanzaron el 21, 5 por ciento mientras la Reserva 
Federal buscaba combatir la inflación. 

Por el contrario, las empresas japonesas de DRAM obtuvieron 
acceso a capital mucho más barato. Los fabricantes de chips como 
Hitachi y Mitsubishi formaban parte de vastos conglomerados con 
estrechos vínculos con bancos que otorgaban grandes préstamos a 
largo plazo. Incluso cuando las empresas japonesas no eran rentables, 
sus bancos las mantuvieron a flote concediéndoles crédito mucho 
después de que los prestamistas estadounidenses las hubieran llevado 
a la quiebra. La sociedad japonesa estaba estructuralmente orientada a 
producir ahorros masivos, porque el baby boom de posguerra y el 
rápido cambio hacia hogares con un solo hijo crearon un exceso de 
familias de mediana edad centradas en ahorrar para la jubilación. La 
escasa red de seguridad social de Japón proporcionó un incentivo 
adicional para el ahorro. Mientras tanto, las estrictas restricciones 
sobre los mercados de valores y otras inver siones dejaron a la gente 
sin otra opción que meter ahorros en cuentas bancarias. Como 
resultado, los bancos estaban llenos de depósitos, otorgando préstamos 
a tasas bajas porque tenían mucho efectivo disponible. Las empresas 
japonesas tenían más deuda que sus pares estadounidenses, pero aun 
así pagaban tasas más bajas para pedir prestado. 

Con este capital barato, las empresas japonesas lanzaron una lucha 
incesante por la cuota de mercado. Toshiba, Fujitsu y otros fueron 
igualmente despiadados al competir entre sí, a pesar de la imagen 
cooperativa pintada por algunos analistas estadounidenses. Sin 
embargo, con préstamos bancarios prácticamente ilimitados 
disponibles, podían sufrir pérdidas mientras esperaban que sus 
competidores quebraran. A principios de la década de 1980, las 
empresas japonesas invirtieron un 60 por ciento más que sus rivales 
estadounidenses en equipos de producción, a pesar de que todos en la 
industria enfrentaban la misma competencia despiadada y casi nadie 
obtenía muchas ganancias. Los fabricantes de chips japoneses 
siguieron invirtiendo y produciendo, acaparando cada vez más cuota 
de mercado. Debido a esto, cinco años después de la introducción del 


chip DRAM de 64K, Intel (la empresa que había sido pionera en los 
chips DRAM una década antes) se quedó con sólo el 1, 7 por ciento del 
mercado mundial de DRAM. 

Las empresas japonesas duplicaron su producción de DRAM cuando 
Silicon Valley fue expulsado. En 1984, Hitachi gastó 80 mil millones 
de yenes en gastos de capital para su negocio de semiconductores, en 
comparación con 1, 5 mil millones una década antes. En Toshiba, el 
gasto aumentó de 3 mil millones a 75 mil millones; en NEC, de 3.500 
millones a 110.000 millones. En 1985, las empresas japonesas 
gastaron el 46 por ciento del gasto de capital mundial en 
semiconductores, en comparación con el 35 por ciento de Estados 
Unidos. En 1990, las cifras eran aún más desiguales: las empresas 
japonesas representaban la mitad de la inver sión mundial en 
instalaciones y equipos de fabricación de chips. Los directores 
generales de Japón siguieron construyendo nuevas instalaciones 
mientras sus bancos estuvieran dispuestos a pagar la factura. 

Los fabricantes de chips japoneses argumentaron que nada de esto 
era injusto. Las empresas de semiconductores estadounidenses 
recibieron mucha ayuda del gobierno, especialmente a través de 
contratos de defensa. De todos modos, los consumidores 
estadounidenses de chips, como HP, tenían pruebas contundentes de 
que los chips japoneses eran simplemente de mejor calidad. Así, la 
cuota de mercado japonesa en chips DRAM creció cada año durante 
los años 1980, a expensas de sus rivales estadounidenses. El auge de 
los semiconductores en Japón parecía imparable, a pesar de las 
predicciones apocalípticas de los fabricantes de chips estadounidenses. 
Pronto todo Silicon Valley sería dado por muerto, como el adolescente 
Jerry Sanders en un cubo de basura del South Side. 


CAPITULO 17 


“Envío basura” 


Mientras el gigante japonés arrasaba la industria de alta tecnología de 
Estados Unidos, no fueron sólo las empresas que producían chips 
DRAM las que tuvieron problemas. Muchos de sus proveedores 
también lo hicieron. En 1981, GCA Corporation era celebrada como 
una de las “corporaciones de alta tecnología más populares” de 
Estados Unidos, y crecía rápidamente gracias a la venta de equipos 
que hicieron posible la Ley de Moore. En las dos décadas transcurridas 
desde que el físico Jay Lathrop puso su microscopio boca abajo por 
primera vez para iluminar sustancias químicas fotorresistentes e 
“imprimir” patrones en obleas semiconductoras, el proceso de 
fotolitografía se había vuelto mucho más complicado. Atrás quedaron 
los días en que Bob Noyce conducía arriba y abajo por la autopista 
101 de California en su viejo cacharro en busca de lentes de cámaras 
de cine para el improvisado equipo de fotolitografía de Fairchild. 
Ahora la litografía era un gran negocio y, a principios de la década de 
1980, GCA estaba en la cima. 

Aunque la fotolitografía se había vuelto mucho más precisa que en 
la época del microscopio inver tido de Jay Lathrop, los principios 
seguían siendo los mismos. Una luz brillaba a través de máscaras y 
lentes, proyectando formas enfocadas sobre una oblea de silicio 
cubierta con químicos fotorresistentes. Cuando incidía la luz, los 
químicos reaccionaban con ella, lo que permitía que fueran 
arrastrados, exponiendo hendiduras microscópicas en la parte superior 
de la oblea de silicio. Se agregaron nuevos materiales en estos 
agujeros, construyendo circuitos sobre el silicio. Productos químicos 
especializados eliminaron el  fotorresistente, dejando formas 
perfectamente formadas. A menudo se necesitaban cinco, diez o veinte 
iteraciones de litografía, deposición, grabado y pulido para fabricar un 
circuito integrado, con el resultado en capas como un pastel de bodas 
geométrico. A medida que los transistores se miniaturizaron, 

Los principales fabricantes de lentes del mundo eran el alemán Carl 
Zeiss y el japonés Nikon, aunque Estados Unidos también tenía 
algunos fabricantes de lentes especializados. Perkin Elmer, un 
pequeño fabricante de Norwalk, Connecticut, había fabricado miras 


para bombas para el ejército estadounidense durante la Segunda 
Guerra Mundial y lentes para satélites y aviones espías de la Guerra 
Fría. La empresa se dio cuenta de que esta tecnología podía usarse en 
litografía de semiconductores y desarrolló un escáner de chip que 
podía alinear una oblea de silicio y una fuente de luz litográfica con 
una precisión casi perfecta, lo cual era crucial para que la luz incidiera 
en el silicio exactamente como se esperaba. La máquina movió la luz a 
través de la oblea como una fotocopiadora, exponiendo la oblea 
cubierta con fotoprotector como si estuviera siendo pintada con líneas 
de luz. El escáner de Perkin Elmer podría crear chips con 
características cercanas a una micra (una millonésima de metro) de 
ancho. 

El escáner de Perkin Elmer dominó el mercado de la litografía a 
finales de los años 1970, pero en los años 1980 había sido desplazado 
por GCA, una empresa dirigida por un oficial de la Fuerza Aérea 
conver tido en geofísico llamado Milt Greenberg, un genio ambicioso, 
testarudo y malhablado. Greenberg y un amigo de la Fuerza Aérea 
fundaron GCA después de la Segunda Guerra Mundial con capital 
inicial de los Rockefeller. Greenberg, formado como meteorólogo 
militar, había aprovechado su conocimiento de la atmósfera y sus 
conexiones con la Fuerza Aérea para trabajar como contratista de 
defensa, produciendo dispositivos como globos de gran altitud que 
hacían mediciones y tomaban fotografías de la Unión Soviética. 

Las ambiciones de Greenberg pronto se elevaron aún más. El 
crecimiento de la industria de los semiconductores demostró que el 
dinero real estaba en el mercado de masas, no en contratos militares 
especializados. Greenberg pensó que los sistemas ópticos de alta 
tecnología de su empresa, útiles para el reconocimiento militar, 
podrían implementarse en chips civiles. En una conferencia de la 
industria a fines de la década de 1970, donde GCA anunciaba sus 
sistemas para fabricantes de chips, Morris Chang de Texas Instruments 
se acercó al stand de GCA, comenzó a mirar el equipo de la compañía 
y preguntó si, en lugar de escanear la luz a lo largo de una oblea, el 
equipo de la empresa podría mover se paso a paso, exponiendo cada 
chip en la oblea de silicio. Un “paso a paso” de este tipo sería mucho 
más preciso que los escáneres existentes. Aunque nunca se había 
ideado un paso a paso, los ingenieros de GCA creyeron que podían 
crear uno, 

Varios años más tarde, en 1978, GCA presentó su primer motor paso 
a paso. Los pedidos de ventas comenzaron a llegar. Antes del paso a 
paso, GCA nunca había obtenido más de 50 millones de dólares al año 
en ingresos por sus contratos militares, pero ahora tenía el monopolio 
de una máquina extraordinariamente valiosa. Los ingresos pronto 
alcanzaron los 300 millones de dólares y el precio de las acciones de 


la empresa se disparó. 

Sin embargo, a medida que la industria de chips de Japón creció, 
GCA comenzó a perder su ventaja. Greenberg, el director ejecutivo, se 
imaginaba a sí mismo como un titán empresarial, pero pasaba menos 
tiempo dirigiendo el negocio y más codeándose con los políticos. 
Inició la construcción de una nueva e importante instalación de 
fabricación, apostando a que el auge de los semiconductores de 
principios de los años 80 continuaría indefinidamente. Los costos se 
salieron de control. El inventario estaba tremendamente mal 
administrado. Un empleado se topó con lentes de precisión por valor 
de un millón de dólares olvidados en un armario. Circularon historias 
de ejecutivos que compraban Corvettes con tarjetas de crédito de la 
empresa. Uno de los socios fundadores de Greenberg admitió que la 
empresa gastaba dinero como un "marinero borracho". 

Los excesos de la empresa no llegaron en el momento oportuno. La 
industria de los semiconductores siempre había sido ferozmente 
cíclica: la industria se disparaba cuando la demanda era fuerte y se 
desplomaba cuando no lo era. No hacía falta ser un genio (y GCA 
tenía un puñado de personal) para darse cuenta de que después del 
auge de principios de los años 1980, eventualmente vendría una 
recesión. Greenberg decidió no escuchar. “No quería que el 
departamento de marketing le dijera que 'va a haber una crisis'”, 
recordó un empleado. De modo que la empresa entró en la crisis de los 
semiconductores de mediados de los años 1980 muy sobreextendida. 
Las ventas mundiales de equipos de litografía cayeron un 40 por 
ciento entre 1984 y 1986. Los ingresos de GCA cayeron más de dos 
tercios. “Si tuviéramos un economista competente entre nosotros, 
podríamos haberlo predicho”, recordó un empleado. “Pero no lo 
hicimos. Teníamos a Milt”. 

Justo cuando el mercado se desplomó, GCA perdió su posición como 
la única empresa que construía steppers. La japonesa Nikon había sido 
inicialmente socia de GCA, proporcionando lentes de precisión para su 
paso a paso. Pero Greenberg había decidido eliminar a Nikon y 
comprar su propio fabricante de lentes, Tropel, con sede en Nueva 
York, que fabricaba lentes para los aviones espía U2 pero que luchaba 
por producir la cantidad de lentes de alta calidad que GCA necesitaba. 
Mientras tanto, el servicio al cliente de GCA se atrofió. La actitud de la 
empresa, contó un analista, fue "comprar lo que construimos y no 
molestarnos". Los propios empleados de la empresa admitieron que 
"los clientes se hartaron". Ésta era la actitud de un monopolista, pero 
GCA ya no era un monopolio. Después de que Greenberg dejó de 
comprar lentes Nikon, la compañía japonesa decidió fabricar su propio 
paso a paso. Adquirió una máquina de GCA y le realizó ingeniería 
inver sa. 


Muchos estadounidenses culparon a los subsidios industriales de 
Japón por la pérdida de liderazgo en litografía de la GCA. Era cierto 
que el programa VLSI de Japón, que impulsó a los productores de 
chips DRAM del país, también ayudó a proveedores de equipos como 
Nikon. A medida que las empresas estadounidenses y japonesas 
intercambiaban acusaciones de ayuda gubernamental injusta, las 
relaciones comerciales se volvieron tormentosas. Pero los empleados 
de GCA admitieron que, aunque su tecnología era de clase mundial, la 
empresa tenía problemas con la producción en masa. La fabricación 
precisa era esencial, ya que la litografía era ahora tan exacta que una 
tormenta eléctrica podía cambiar la presión del aire (y, por tanto, el 
ángulo en el que se refractaba la luz) lo suficiente como para 
distorsionar las imágenes talladas en los chips. Construir cientos de 
motores paso a paso al año requirió un enfoque láser en la fabricación 
y el control de calidad. Pero los líderes de la GCA estaban centrados 
en otra parte. 

Era popular interpretar el declive de la GCA como una alegoría 
sobre el ascenso de Japón y la caída de Estados Unidos. Algunos 
analistas vieron evidencia de una decadencia manufacturera más 
amplia que comenzó en el acero, luego afectó a los automóviles y 
ahora se estaba extendiendo a las industrias de alta tecnología. En 
1987, el economista del MIT, ganador del Premio Nobel, Robert 
Solow, pionero en el estudio de la productividad y el crecimiento 
económico, argumentó que la industria de los chips padecía una 
“estructura inestable”, en la que los empleados cambiaban de trabajo 
entre empresas y las empresas se negaban a inver tir en sus 
trabajadores. El destacado economista Robert Reich lamentó el 
“emprendimiento de papel” en Silicon Valley, que en su opinión se 
centraba demasiado en la búsqueda de prestigio y riqueza en lugar de 
avances técnicos. En las univer sidades estadounidenses, declaró, “los 
programas de ciencia e ingeniería están naufragando”. 

El desastre de las DRAM de los fabricantes de chips estadounidenses 
estuvo en cierto modo relacionado con el colapso de la participación 
de mercado de GCA. Las empresas japonesas de DRAM que estaban 
superando a Silicon Valley prefirieron comprar a los fabricantes de 
herramientas japoneses, beneficiando a Nikon a expensas de GCA. Sin 
embargo, la mayoría de los problemas de GCA fueron de origen 
interno, impulsados por equipos poco confiables y un mal servicio al 
cliente. Los académicos idearon teorías elaboradas para explicar cómo 
los enormes conglomerados japoneses eran mejores en manufactura 
que las pequeñas empresas emergentes de Estados Unidos. Pero la 
realidad mundana era que GCA no escuchaba a sus clientes, mientras 
que Nikon sí. Las empresas de chips que interactuaron con GCA la 
consideraron “arrogante” y “poco receptiva”. Nadie dijo eso de sus 


rivales japoneses. 

Por lo tanto, a mediados de la década de 1980, los sistemas de 
Nikon eran mucho mejores que los de GCA, incluso cuando los cielos 
estaban soleados. Las máquinas de Nikon produjeron rendimientos 
significativamente mejores y se aver iaron con mucha menos 
frecuencia. Antes de que IBM hiciera la transición a los motores paso a 
paso Nikon, esperaba que cada máquina que utilizara funcionara 
setenta y cinco horas antes de necesitar tiempo de inactividad para 
realizar ajustes o reparaciones, por ejemplo. Los clientes de Nikon 
promediaron diez veces esa duración de uso continuo. 

Greenberg, director ejecutivo de GCA, nunca supo cómo arreglar la 
empresa. Hasta el día de su despido, no se dio cuenta de cuántos de 
los problemas de su empresa eran internos. Mientras volaba alrededor 
del mundo en visitas de ventas, bebiendo un Bloody Mary en primera 
clase, los clientes pensaban que la empresa estaba “enviando basura”. 
Los empleados se quejaron de que Greenberg estaba empeñado en 
Wall Street y se centraba tanto en el precio de las acciones como en el 
modelo de negocio. Para hacer cifras de fin de año, la empresa se 
confabularía con los clientes y enviaría una caja vacía con un manual 
de usuario en diciembre antes de entregar las máquinas el año 
siguiente. Sin embargo, fue imposible ocultar la pérdida de cuota de 
mercado de la empresa. Las empresas estadounidenses, con GCA a la 
cabeza, controlaban el 85 por ciento del mercado mundial de equipos 
de litografía de semiconductores en 1978. Una década más tarde, esta 
cifra había caído al 50 por ciento. GCA no tenía ningún plan para 
cambiar las cosas. 

El propio Greenberg criticó a los empleados de la empresa. “Usaba 
palabras increíbles de cuatro letras”, recordó un subordinado. Otro 
recordó la decisión de prohibir los zapatos de tacón alto, que según 
Greenberg arruinó las alfombras de la empresa. A medida que la 
tensión crecía, la recepcionista desarrolló un código con sus 
compañeros de trabajo, encendiendo una luz del techo para indicar 
que Greenberg estaba en el edificio y apagándola cuando se iba. Todos 
podían respirar un poco más tranquilos cuando él estaba fuera. Pero 
esto no pudo evitar que el líder de la litografía estadounidense se 
precipitara hacia la crisis. 


CAPITULO 18 


El petróleo crudo de los años 80 


Una fría tarde de primaver a en Palo Alto, Bob Noyce, Jerry Sanders y 
Charlie Sporck se reunieron bajo un techo inclinado estilo pagoda. El 
restaurante chino Ming's era un elemento básico del circuito de 
almuerzos de Silicon Valley. Pero los titanes tecnológicos de Estados 
Unidos no estaban en Ming's por su famosa ensalada de pollo china. 
Noyce, Sanders y Sporck habían comenzado sus carreras en Fairchild: 
Noyce, el visionario tecnológico; Sanders, el showman del marketing; 
Sporck, el jefe de fabricación, grita a sus empleados que construyan 
más rápido, más barato y mejor. Una década más tarde se habían 
conver tido en competidores como directores ejecutivos de tres de los 
mayores fabricantes de chips de Estados Unidos. Pero a medida que la 
participación de mercado de Japón creció, decidieron que era hora de 
unirse nuevamente. Lo que estaba en juego era el futuro de la 
industria de semiconductores de Estados Unidos. Acurrucados sobre 
una mesa en un comedor privado de Ming's, idearon una nueva 
estrategia para salvarlo. 

Los semiconductores son el “petróleo crudo de los años 80”, declaró 
Jerry Sanders, “y la gente que controla el petróleo crudo controlará la 
industria electrónica”. Como director ejecutivo de AMD, uno de los 
mayores fabricantes de chips de Estados Unidos, Sanders tenía muchas 
razones interesadas para describir su producto principal como 
estratégicamente crucial. ¿Pero estaba equivocado? A lo largo de la 
década de 1980, la industria informática estadounidense se expandió 
rápidamente, a medida que las PC se fabricaban lo suficientemente 
pequeñas y baratas para un hogar u oficina individual. Todas las 
empresas empezaron a depender de ellos. Las computadoras no 
podrían funcionar sin circuitos integrados. En la década de 1980, 
tampoco podían hacerlo los aviones, los automóviles, las 
videocámaras, los microondas o el Walkman de Sony. Todos los 
estadounidenses tenían ahora semiconductores en sus casas y coches; 
muchos usaban docenas de chips diariamente. Al igual que el petróleo, 
era imposible vivir sin ellos. ¿No los hacía esto “estratégicos”? ¿No 
debería preocupar a Estados Unidos que Japón se estuviera 


convirtiendo en “la Arabia Saudita de los semiconductores”? 

Los embargos de petróleo de 1973 y 1979 habían demostrado a 
muchos estadounidenses los riesgos de depender de la producción 
extranjera. Cuando los gobiernos árabes recortaron las exportaciones 
de petróleo para castigar a Estados Unidos por apoyar a Israel, la 
economía estadounidense se hundió en una dolorosa recesión. Siguió 
una década de estanflación y crisis políticas. La política exterior 
estadounidense se centró en el Golfo Pérsico y en asegurar sus 
suministros de petróleo. El presidente Jimmy Carter declaró que la 
región era uno de “intereses vitales de los Estados Unidos de 
América”. Ronald Reagan desplegó a la Armada de los Estados Unidos 
para escoltar a los petroleros dentro y fuera del Golfo. George HW 
Bush fue a la guerra con Irak en parte para liberar los campos 
petroleros de Kuwait. Cuando Estados Unidos dijo que el petróleo era 
un producto “estratégico”, respaldó esa afirmación con fuerza militar. 

Sanders no estaba pidiendo que Estados Unidos enviara a la Marina 
al otro lado del mundo para asegurar el suministro de silicio. ¿Pero no 
debería el gobierno encontrar una manera de ayudar a sus empresas 
de semiconductores en dificultades? En la década de 1970, las 
empresas de Silicon Valley se habían olvidado del gobierno y 
reemplazaron los contratos de defensa con mercados civiles de 
computadoras y calculadoras. En la década de 1980, regresaron 
tímidamente a Washington. Después de su cena en Ming's, Sanders, 
Noyce y Sporck se unieron a otros directores ejecutivos para crear la 
Asociación de la Industria de Semiconductores para presionar a 
Washington para que apoyara la industria. 

Cuando Jerry Sanders describió los chips como “petróleo crudo”, el 
Pentágono sabía exactamente a qué se refería. De hecho, los chips 
eran incluso más estratégicos que el petróleo. Los funcionarios del 
Pentágono sabían cuán importantes eran los semiconductores para la 
primacía militar estadounidense. Utilizar la tecnología de 
semiconductores para “compensar” la ventaja convencional soviética 
en la Guerra Fría había sido la estrategia estadounidense desde 
mediados de los años 1970, cuando el compañero cantante de Bob 
Noyce, Bill Perry, dirigía la división de investigación e ingeniería del 
Pentágono. Las empresas de defensa estadounidenses habían recibido 
instrucciones de equipar sus aviones, tanques y cohetes más nuevos 
con tantos chips como fuera posible, lo que permitiría una mejor 
orientación, comunicación y mando y control. En términos de 
producción de poder militar, la estrategia estaba funcionando mejor 
de lo que nadie, excepto Bill Perry, había creído posible. 

Había solo un problema. Perry había dado por sentado que Noyce y 
sus otros vecinos de Silicon Valley seguirían en la cima de la industria. 
Pero en 1986, Japón había superado a Estados Unidos en el número 


de chips producidos. A finales de la década de 1980, Japón 
suministraba el 70 por ciento del equipo de litografía del mundo. La 
participación de Estados Unidos (en una industria inventada por Jay 
Lathrop en un laboratorio militar estadounidense) había caído al 21 
por ciento. La litografía es "simplemente algo que no podemos perder, 
o nos encontraremos completamente dependientes de fabricantes 
extranjeros para fabricar nuestros productos más sensibles", dijo un 
funcionario del Departamento de Defensa al New York Times. Pero si 
las tendencias de mediados de los años 1980 continuaran, Japón 
dominaría la industria DRAM y expulsaría a los principales 
productores estadounidenses del negocio. Los Estados Unidos podría 
ver se aún más dependiente de chips y equipos de fabricación de 
semiconductores extranjeros que del petróleo, incluso en los peores 
momentos del embargo árabe. De repente, los subsidios de Japón para 
su industria de chips, ampliamente culpados de socavar a empresas 
estadounidenses como Intel y GCA, parecieron una cuestión de 
seguridad nacional. 

El Departamento de Defensa reclutó a Jack Kilby, Bob Noyce y otras 
luminarias de la industria para preparar un informe sobre cómo 
revitalizar la industria de semiconductores de Estados Unidos. Noyce y 
Kilby pasaron horas en sesiones de intercambio de ideas en los 
suburbios de Washington, trabajando con expertos en la industria de 
defensa y funcionarios del Pentágono. Kilby había trabajado 
estrechamente durante mucho tiempo con el Departamento de 
Defensa, dado el papel de Texas Instruments como importante 
proveedor de electrónica para sistemas de armas. IBM y Bell Labs 
también tenían profundas conexiones con Washington. Pero los líderes 
de Intel se habían presentado anteriormente como “vaqueros de 
Silicon Valley que no necesitaban la ayuda de nadie”, como lo expresó 
un funcionario de defensa. El hecho de que Noyce estuviera dispuesto 
a pasar tiempo en el Departamento de Defensa era una señal de cuán 
grave era la amenaza que enfrentaba la industria de los 
semiconductores y cuán terrible podría ser el impacto en el ejército 
estadounidense. 

El ejército estadounidense dependía más que nunca de la electrónica 
(y, por tanto, de los chips). En la década de 1980, según el informe, 
alrededor del 17 por ciento del gasto militar se destinaba a la 
electrónica, en comparación con el 6 por ciento al final de la Segunda 
Guerra Mundial. Todo, desde satélites hasta radares de alerta 
temprana y misiles autoguiados, dependía de chips avanzados. El 
grupo de trabajo del Pentágono resumió las ramificaciones en cuatro 
puntos, subrayando las conclusiones clave: 


* Las fuerzas militares estadounidenses dependen en gran medida de la superioridad 
tecnológica para ganar. 


* La electrónica es la tecnología que más se puede aprovechar. 

* Los semiconductores son la clave del liderazgo en electrónica. 

* La defensa estadounidense pronto dependerá de fuentes extranjeras para obtener 
tecnología de punta en semiconductores. 


Por supuesto, Japón era oficialmente un aliado de la Guerra Fría, al 
menos por ahora. Cuando Estados Unidos ocupó Japón en los años 
inmediatamente posteriores a la Segunda Guerra Mundial, redactó la 
constitución japonesa para hacer imposible el militarismo. Pero 
después de que los dos países firmaron un pacto de defensa mutua en 
1951, Estados Unidos comenzó con cautela a alentar el rearme 
japonés, buscando apoyo militar contra la Unión Soviética. Tokio 
estuvo de acuerdo, pero limitó su gasto militar a alrededor del 1 por 
ciento del PIB de Japón. Con ello se pretendía tranquilizar a los 
vecinos de Japón, que recordaban visceralmente el expansionismo del 
país en tiempos de guerra. Sin embargo, como Japón no gastó mucho 
en armas, tenía más fondos para inver tir en otros lugares. Estados 
Unidos gastó entre cinco y diez veces más en defensa en relación con 
el tamaño de su economía. Japón se centró en hacer crecer su 
economía, mientras que Estados Unidos cargó con la carga de 
defenderla. 

Los resultados fueron más espectaculares de lo que nadie esperaba. 
Una vez ridiculizado como un país de vendedores de transistores, 
Japón era ahora la segunda economía más grande del mundo. Estaba 
desafiando el dominio industrial estadounidense en áreas que eran 
cruciales para el poder militar estadounidense. Washington había 
instado durante mucho tiempo a Tokio a que permitiera a Estados 
Unidos contener a los comunistas mientras Japón ampliaba su 
comercio exterior, pero esta división del trabajo ya no parecía muy 
favorable a Estados Unidos. La economía de Japón había crecido a una 
velocidad sin precedentes, mientras que el éxito de Tokio en la 
fabricación de alta tecnología amenazaba ahora la ventaja militar de 
Estados Unidos. El avance de Japón había cogido a todos por sorpresa. 
"No queremos que les pase a los semiconductores lo mismo que le 
pasó a la industria de la televisión o a la industria de las cámaras", 
dijo Sporck al Pentágono. "Sin semiconductores no estás en ninguna 
parte". 


CAPITULO 19 


Espiral de muerte 


"Estamos en una espiral de muerte”, dijo Bob Noyce a un periodista en 
1986. “¿Puedes nombrar un campo en el que Estados Unidos no se 
esté quedando atrás?” En sus momentos más pesimistas, Noyce se 
preguntaba si Silicon Valley terminaría como Detroit, con su industria 
emblemática debilitándose bajo el impacto de la competencia 
extranjera. Silicon Valley tenía una relación esquizofrénica con el 
gobierno, exigiendo al mismo tiempo que lo dejaran en paz y 
solicitando su ayuda. Noyce ejemplificó la contradicción. Había 
pasado sus primeros días en Fairchild evitando la burocracia del 
Pentágono mientras se beneficiaba de la carrera espacial de la era de 
la Guerra Fría. Ahora pensaba que el gobierno necesitaba ayudar a la 
industria de los semiconductores, pero todavía temía que Washington 
obstaculizara la innovación. A diferencia de los días del programa 
Apollo, en la década de 1980 más del 90 por ciento de los 
semiconductores eran comprados por empresas y consumidores. no los 
militares. Al Pentágono le resultó difícil dar forma a la industria 
porque el Departamento de Defensa ya no era el cliente más 
importante de Silicon Valley. 

Además, en Washington hubo poco acuerdo sobre si Silicon Valley 
merecía ayuda gubernamental. Después de todo, muchas industrias 
sufrían la competencia japonesa, desde las fábricas de automóviles 
hasta las acerías. La industria de los chips y el Departamento de 
Defensa argumentaron que los semiconductores eran “estratégicos”. 
Pero muchos economistas argumentaron que no existía una buena 
definición de lo que significaba "estratégico". ¿Eran los 
semiconductores más “estratégicos” que los motores a reacción? ¿O 
robots industriales? "Patatas fritas, chips de computadora, ¿cuál es la 
diferencia?" dijo ampliamente un economista de la administración 
Reagan. “Todos son chips. Cien dólares de uno o cien dólares del otro 
siguen siendo cien”. El economista en cuestión niega haber comparado 
alguna vez las patatas con el silicio. Pero el punto era razonable. Si las 
empresas japonesas pudieran producir chips DRAM a un precio más 
bajo, tal vez Estados Unidos estuviera mejor comprándolos y 
embolsándose el ahorro de costos. De ser así, las computadoras 


estadounidenses serían como resultado más baratas y la industria 
informática podría avanzar más rápidamente. 

La cuestión del apoyo a los semiconductores se decidió mediante 
lobby en Washington. Un tema en el que coincidieron Silicon Valley y 
los economistas del libre mercado fue el de los impuestos. Bob Noyce 
testificó ante el Congreso a favor de reducir el impuesto a las 
ganancias de capital del 49 por ciento al 28 por ciento y abogó por 
flexibilizar la regulación financiera para permitir que los fondos de 
pensiones inviertan en empresas de capital de riesgo. Después de estos 
cambios, una avalancha de dinero inundó las empresas de capital 
riesgo de Sand Hill Road en Palo Alto. Luego, el Congreso reforzó las 
protecciones de la propiedad intelectual a través de la Ley de 
Protección de Chips Semiconductores, después de que ejecutivos de 
Silicon Valley como Andy Grove de Intel testificaran ante el Congreso 
que las copias legales por parte de empresas japonesas estaban 
socavando la posición de mercado de Estados Unidos. 

Sin embargo, a medida que creció la cuota de mercado de DRAM en 
Japón, los recortes de impuestos y los cambios en los derechos de 
autor parecieron insuficientes. El Pentágono no estaba dispuesto a 
apostar su base industrial de defensa sobre el impacto futuro de la ley 
de derechos de autor. Los directores ejecutivos de Silicon Valley 
presionaron para obtener aún más ayuda. Noyce estimó que pasó la 
mitad de su tiempo en la década de 1980 en Washington. Jerry 
Sanders atacó los “subsidios y el fomento, la focalización y la 
protección de los mercados” que Japón había perseguido. “Los 
subsidios japoneses han ascendido a miles de millones”, declaró 
Sanders. Incluso después de que Estados Unidos y Japón alcanzaran 
un acuerdo para eliminar los aranceles sobre el comercio de 
semiconductores, Silicon Valley tuvo dificultades para vender más 
chips a Japón. Los negociadores comerciales compararon negociar con 
los japoneses con pelar una cebolla. “Todo esto es una experiencia 
bastante zen”, informó un negociador comercial estadounidense. con 
discusiones que terminan con preguntas filosóficas como "¿qué es una 
cebolla, de todos modos?". Las ventas de DRAM estadounidenses en 
Japón apenas variaron. 

Impulsada por el Pentágono y presionada por la industria, la 
administración Reagan finalmente decidió actuar. Incluso ex 
librecambistas como el secretario de Estado de Reagan, George Shultz, 
llegaron a la conclusión de que Japón sólo abriría su mercado si 
Estados Unidos amenazara con imponer aranceles. La industria 
estadounidense de chips presentó una serie de quejas formales contra 
empresas japonesas por “dumping” de chips baratos en el mercado 
estadounidense. La afirmación de que las empresas japonesas estaban 
vendiendo por debajo del costo de producción era difícil de probar. 


Las empresas estadounidenses citaron el bajo costo de capital de los 
competidores japoneses; Japón respondió diciendo que las tasas de 
interés eran más bajas en toda la economía japonesa. Ambas partes 
tenían razón. 

En 1986, ante la amenaza de aranceles, Washington y Tokio 
llegaron a un acuerdo. El gobierno de Japón acordó imponer cuotas a 
sus exportaciones de chips DRAM, limitando la cantidad que se 
vendían a los EE. UU. Al disminuir la oferta, el acuerdo elevó el precio 
de los chips DRAM en todas partes fuera de Japón, en detrimento de 
los productores de computadoras estadounidenses, que estaban entre 
los mayores compradores de chips japoneses. En realidad, los precios 
más altos beneficiaron a los productores japoneses, que siguieron 
dominando el mercado de DRAM. La mayoría de los productores 
estadounidenses ya estaban en proceso de salir del mercado de chips 
de memoria. Entonces, a pesar del acuerdo comercial, sólo unas pocas 
empresas estadounidenses continuaron produciendo chips DRAM. Las 
restricciones comerciales redistribuyeron las ganancias dentro de la 
industria tecnológica, pero no pudieron salvar a la mayoría de las 
empresas de chips de memoria de Estados Unidos. 

El Congreso intentó una última forma de ayudar. Una de las quejas 
de Silicon Valley fue que el gobierno japonés ayudó a las empresas a 
coordinar sus esfuerzos de I+D y proporcionó fondos para este fin. 
Mucha gente en la industria de alta tecnología de Estados Unidos 
pensó que Washington debería replicar estas tácticas. En 1987, un 
grupo de fabricantes líderes de chips y el Departamento de Defensa 
crearon un consorcio llamado Sematech, financiado mitad por la 
industria y mitad por el Pentágono. 

Sematech se basó en la idea de que la industria necesitaba más 
colaboración para seguir siendo competitiva. Los fabricantes de chips 
necesitaban mejores equipos de fabricación, mientras que las empresas 
que los producían necesitaban saber qué buscaban los fabricantes de 
chips. Los directores ejecutivos de empresas de equipos se quejaron de 
que “empresas como TI, Motorola e IBM... simplemente no se 
sinceraban sobre su tecnología”. Sin entender en qué tecnología 
estaban trabajando estas empresas, era imposible venderles. Mientras 
tanto, los fabricantes de chips se quejaban de la confiabilidad de las 
máquinas de las que dependían. A finales de la década de 1980, el 
equipo de Intel funcionaba sólo el 30 por ciento del tiempo debido al 
mantenimiento y las reparaciones, estimó un empleado. 

Bob Noyce se ofreció como voluntario para dirigir Sematech. Ya 
estaba retirado de facto de Intel, después de haber entregado las 
riendas a Gordon Moore y Andy Grove una década antes. Como 
coinventor del circuito integrado y fundador de dos de las empresas 
emergentes más exitosas de Estados Unidos, tenía las mejores 


credenciales técnicas y comerciales de la industria. Nadie podría 
igualar su carisma ni sus conexiones en Silicon Valley. Si alguien 
podía resucitar la industria de los chips, era la persona que más 
afirmaba haberla creado. 

Bajo el liderazgo de Noyce, Sematech era un extraño híbrido, ni una 
empresa, ni una univer sidad, ni un laboratorio de investigación. 
Nadie sabía exactamente qué se suponía que debía hacer. Noyce 
comenzó tratando de ayudar a empresas de fabricación de equipos 
como GCA, muchas de las cuales tenían tecnología sólida pero 
luchaban por crear negocios duraderos o procesos de fabricación 
eficaces. Sematech organizó seminarios sobre confiabilidad y buenas 
habilidades de gestión, ofreciendo una especie de mini-MBA. También 
comenzó a coordinar entre las empresas de equipos y los fabricantes 
de chips para alinear sus cronogramas de producción. No tenía sentido 
que un fabricante de chips preparara una nueva generación de 
tecnología de fabricación de chips si el equipo de litografía o 
deposición no estaba listo. Las empresas de equipos no querían lanzar 
una nueva pieza de maquinaria a menos que los fabricantes de chips 
estuvieran dispuestos a utilizarla. Sematech les ayudó a acordar los 
cronogramas de producción. Esto no era exactamente el libre 
mercado, pero las empresas más grandes de Japón habían destacado 
en este tipo de coordinación. De todos modos, ¿qué otra opción tenía 
Silicon Valley? 

Sin embargo, el objetivo de Noyce era salvar la industria de la 
litografía estadounidense. El cincuenta y uno por ciento de la 
financiación de Sematech se destinó a empresas de litografía 
estadounidenses. Noyce explicó la lógica de forma sencilla: la 
litografía obtuvo la mitad del dinero porque era “la mitad del 
problema” al que se enfrentaba la industria de los chips. Era imposible 
fabricar semiconductores sin herramientas de litografía, pero los 
únicos grandes productores estadounidenses que quedaban luchaban 
por sobrevivir. Es posible que Estados Unidos pronto dependa de 
equipos extranjeros. En su testimonio ante el Congreso en 1989, 
Noyce declaró que “Sematech probablemente será juzgada, en gran 
parte, por su éxito a la hora de salvar a los fabricantes de pasos 
ópticos de Estados Unidos”. 

Esto era exactamente lo que esperaban escuchar los empleados de 
GCA, el debilitado fabricante de herramientas de litografía de 
Massachusetts. Después de que la empresa inventara el paso a paso de 
oblea, media década de mala gestión y mala suerte habían dejado a 
GCA como un actor pequeño, muy por detrás de Nikon y Canon de 
Japón y ASML de Holanda. Pero cuando Peter Simone, presidente de 
GCA, llamó a Noyce para discutir si Sematech podría ayudar a GCA, 
Noyce le dijo rotundamente: "Ya terminaste". 


Pocas personas en la industria de los chips podían ver cómo podría 
recuperarse GCA. Intel, fundada por Noyce, dependía en gran medida 
de Nikon, el principal competidor japonés de GCA. “¿Por qué no 
vienes un día?”, propuso Simone, con la esperanza de convencer a 
Noyce de que GCA aún podría producir maquinaria de última 
generación. Noyce estuvo de acuerdo, y cuando llegó a Massachusetts 
decidió ese día comprar el equipo más nuevo de GCA por valor de 13 
millones de dólares, como parte de un programa para compartir 
equipos de semiconductores construidos en Estados Unidos con 
fabricantes de chips estadounidenses y alentarlos a comprar más 
herramientas de producción nacional. 

Sematech apostó enormemente por GCA, otorgando a la empresa 
contratos para producir equipos de litografía ultravioleta profunda 
que estaban a la vanguardia de las capacidades de la industria. GCA 
superó con creces las expectativas y estuvo a la altura de su anterior 
reputación de brillantez tecnológica. Pronto, los analistas 
independientes de la industria describieron los motores paso a paso 
más nuevos de GCA como "los mejores del mundo". La empresa 
incluso ganó un premio por servicio al cliente, deshaciéndose de su 
reputación de ser mediocre en ese departamento. El software que 
utilizaban las máquinas de GCA era mucho mejor que el de los rivales 
japoneses de la empresa. "Se adelantaron a su tiempo", recordó un 
experto en litografía de Texas Instruments que probó las máquinas 
más nuevas de GCA. 

Pero GCA todavía no tenía un modelo de negocio viable. Estar 
“adelantado a su tiempo” es bueno para los científicos, pero no 
necesariamente para las empresas manufactureras que buscan ventas. 
Los clientes ya se habían sentido cómodos con equipos de 
competidores como Nikon, Canon y ASML, y no querían correr riesgos 
con herramientas nuevas y desconocidas de una empresa cuyo futuro 
era incierto. Si GCA quebrara, los clientes podrían tener dificultades 
para conseguir repuestos. A menos que se pudiera convencer a un gran 
cliente para que firmara un contrato importante con GCA, la empresa 
se precipitaría hacia el colapso. Perdió 30 millones de dólares entre 
1988 y 1992, a pesar de 70 millones de dólares de apoyo de 
Sematech. Ni siquiera Noyce pudo convencer a Intel, la empresa que 
había fundado, de que abandonara su lealtad a Nikon. 

En 1990, Noyce, el mayor partidario de GCA en Sematech, murió de 
un ataque cardíaco después de nadar por la mañana. Construyó 
Fairchild e Intel, inventó el circuito integrado y comercializó los chips 
DRAM y los microprocesadores que sustentan toda la informática 
moderna. La litografía, sin embargo, resultó inmune a la magia de 
Noyce. En 1993, el propietario de GCA, una empresa llamada General 
Signal, anunció que vendería GCA o la cerraría. A medida que 


avanzaba el tiempo hacia la fecha límite autoimpuesta, no se pudo 
encontrar ningún comprador. Sematech, que ya había proporcionado 
millones en financiación para GCA, decidió desconectarse. GCA apeló 
por última vez al gobierno en busca de ayuda, y altos funcionarios de 
seguridad nacional consideraron si la política exterior de Estados 
Unidos requería salvar a GCA. Llegaron a la conclusión de que no se 
podía hacer nada. La empresa cerró sus puertas y vendió sus equipos, 


CAPITULO 20 


El Japón que puede decir no 


Después de décadas de ganar millones vendiendo productos 
electrónicos a estadounidenses, Akio Morita de Sony comenzó a 
detectar “cierta arrogancia” en sus amigos estadounidenses. Cuando 
obtuvo la primera licencia para tecnología de transistores en la década 
de 1950, Estados Unidos era el líder tecnológico mundial. Desde 
entonces, Estados Unidos había enfrentado crisis tras crisis. La 
desastrosa guerra de Vietnam, la tensión racial, el malestar urbano, la 
humillación de Watergate, una década de estanflación, un enorme 
déficit comercial y ahora el malestar industrial. Después de cada 
nueva conmoción, el atractivo de Estados Unidos se atenuaba. 

En su primer viaje al extranjero en 1953, Morita había visto a 
Estados Unidos como un país “que parecía tenerlo todo”. Le sirvieron 
helado con una pequeña sombrilla de papel encima. “Esto es de tu 
país”, le dijo el camarero, un humillante recordatorio de lo atrasado 
que estaba Japón. Sin embargo, tres décadas después todo había 
cambiado. Nueva York parecía “glamurosa” en la primera visita de 
Morita en la década de 1950. Ahora estaba sucia, plagada de crímenes 
y en quiebra. 

Mientras tanto, Sony se había conver tido en una marca global. 
Morita redefinió la imagen de Japón en el exterior. El país ya no era 
visto como un productor de sombrillas de papel para helados. Ahora 
construyó los productos de mayor tecnología del mundo. Morita, cuya 
familia poseía una importante participación en Sony, se había hecho 
rica. Tenía una poderosa red de amigos en Wall Street y Washington. 
Cultivó el arte de la cena en Nueva York tan meticulosamente como 
otros japoneses abordaban la tradicional ceremonia del té. Siempre 
que Morita estaba en Nueva York, recibía a los ricos y famosos de la 
ciudad en su apartamento de la 82 y la Quinta, justo enfrente del 
Museo Metropolitano de Arte. La esposa de Morita, Yoshiko, incluso 
escribió un libro que explica las costumbres estadounidenses en las 
cenas a lectores japoneses desconocidos, titulado Mis pensamientos 
sobre el entretenimiento en casa. 

A los Morita les gustaba recibir invitados, pero sus cenas también 
tenían un propósito profesional. A medida que aumentaba la tensión 


comercial entre Estados Unidos y Japón, Morita sirvió como 
embajador informal, explicando Japón a los poderosos 
estadounidenses. David Rockefeller era un amigo personal. Morita 
cenó con Henry Kissinger cada vez que el exsecretario de Estado 
visitaba Japón. Cuando el titán del capital privado Pete Peterson llevó 
a Morita a Augusta National, un club de golf popular entre los 
directores ejecutivos, se sorprendió al descubrir que "Akio los había 
conocido a todos". No solo eso: Morita organizó una cena con cada 
uno de sus conocidos mientras estuvo en Augusta. “Debe haber 
comido unas diez veces al día mientras estuvo aquí”, relató Peterson. 
Al principio, Morita encontró seductores el poder y la riqueza 
representados por sus amigos estadounidenses. Sin embargo, a medida 
que Estados Unidos pasaba de una crisis a otra, el aura que rodeaba a 
hombres como Henry Kissinger y Pete Peterson comenzó a debilitarse. 
El sistema de su país no estaba funcionando, pero el de Japón sí. En la 
década de 1980, Morita percibió profundos problemas en la economía 
y la sociedad estadounidenses. Estados Unidos se había visto durante 
mucho tiempo como el maestro de Japón, pero Morita pensaba que 
tenía lecciones que aprender mientras luchaba contra un creciente 
déficit comercial y la crisis de sus industrias de alta tecnología. 
"Estados Unidos ha estado ocupado creando abogados", sermoneó 
Morita, mientras que Japón "ha estado más ocupado creando 
ingenieros". Además, los ejecutivos estadounidenses estaban 
demasiado centrados en "las ganancias de este año", en contraste con 
la dirección japonesa, que era de "largo alcance". Las relaciones 
laborales estadounidenses eran jerárquicas y “al viejo estilo, ” sin 
suficiente capacitación o motivación para los empleados de planta. 
Morita creía que los estadounidenses deberían dejar de quejarse del 
éxito de Japón. Había llegado el momento de decirles a sus amigos 
estadounidenses: el sistema japonés simplemente funcionaba mejor. 
En 1989, Morita expuso sus puntos de vista en una colección de 
ensayos titulada El Japón que puede decir no: por qué Japón será el 
primero entre iguales. El libro fue escrito en coautoría con Shintaro 
Ishihara, un controver tido político de extrema derecha. Cuando era 
sólo un estudiante univer sitario, Ishihara saltó a la fama al publicar 
una novela cargada de sexualidad titulada La temporada del sol, que 
recibió el premio literario más prestigioso de Japón para nuevos 
escritores. Aprovechó esta fama, realzada por diatribas despectivas 
contra los extranjeros, para conseguir un escaño parlamentario como 
miembro del gobernante Partido Liberal Democrático. En el 
parlamento, Ishihara hizo campaña para que Japón se afirmara 
internacionalmente y cambiara la constitución del país, que había sido 
dictada por las autoridades de ocupación estadounidenses después de 
la Segunda Guerra Mundial, para permitir que Tokio construyera un 


ejército poderoso. 

Era difícil imaginar un coautor más provocativo que Morita hubiera 
elegido mientras sermoneaba a Estados Unidos sobre sus crisis 
internas. El libro en sí era una serie de ensayos, algunos escritos por 
Morita y otros por Ishihara. Los ensayos de Morita en su mayoría 
repetían sus argumentos sobre las fallas de las prácticas comerciales 
estadounidenses, aunque títulos de capítulos como “Estados Unidos, 
sería mejor que renunciaras a cierta arrogancia” tenían un tono más 
duro del que Morita solía expresar en las cenas de Nueva York. Incluso 
al siempre amable Morita le resultó difícil ocultar su opinión de que la 
destreza tecnológica de Japón le había valido una posición entre las 
grandes potencias del mundo. “Militarmente nunca podríamos 
derrotar a Estados Unidos”, le dijo Morita a un colega estadounidense 
en ese momento, “pero económicamente podemos superar a Estados 
Unidos y conver tirnos en el número uno del mundo”. 

Ishihara nunca dudó en decir exactamente lo que estaba pensando. 
Su primera novela fue una historia de impulsos sexuales 
desenfrenados. Su carrera política abrazó los instintos más 
desagradables del nacionalismo japonés. Sus ensayos en El Japón que 
puede decir no pedían que Japón declarara su independencia de un 
Estados Unidos autoritario que había gobernado a Japón durante 
demasiado tiempo. “¡No nos dejemos llevar por las bravuconadas de 
Estados Unidos!” proclamó uno de los ensayos de Ishihara. “¡Refrenen 
a Estados Unidos!” declaró otro. La extrema derecha japonesa siempre 
había estado descontenta con el estatus secundario de su país en un 
mundo liderado por Estados Unidos. La disposición de Morita a ser 
coautor de un libro con alguien como Ishihara sorprendió a muchos 
estadounidenses, mostrando que todavía acechaba un nacionalismo 
amenazador dentro de la clase capitalista que Washington había 
cultivado. La estrategia de Estados Unidos desde 1945 había sido 
vincular a Japón con Estados Unidos. a través de intercambios 
comerciales y tecnológicos. Podría decirse que Akio Morita fue el 
mayor beneficiario de las transferencias tecnológicas de Estados 
Unidos y su apertura de mercado. Si incluso él estaba cuestionando el 
papel de liderazgo de Estados Unidos, Washington necesitaba repensar 
su plan de juego. 

Lo que hizo que El Japón que puede decir no fuera realmente 
aterrador para Washington no fue sólo que articulara un nacionalismo 
japonés de suma cero, sino que Ishihara había identificado una 
manera de coaccionar a Estados Unidos. Japón no necesitaba 
someterse a las demandas estadounidenses, argumentó Ishihara, 
porque Estados Unidos dependía de los semiconductores japoneses. La 
fuerza militar estadounidense, señaló, requería chips japoneses. "Ya 
sean armas nucleares de mediano alcance o misiles balísticos 


intercontinentales, lo que garantiza la precisión de las armas no son 
otros que computadoras compactas y de alta precisión", escribió. "Si 
no se utilizan semiconductores japoneses, no se puede garantizar esta 
precisión". Ishihara especuló que Japón podría incluso proporcionar 
semiconductores avanzados a la URSS, inclinando así el equilibrio 
militar en la Guerra Fría. 

"Los semiconductores de 1 megabit que se utilizan en los corazones 
de las computadoras, que transportan cientos de millones de circuitos 
en un área que es un tercio del tamaño de la uña meñique, sólo se 
fabrican en Japón", señaló Ishihara. “Japón tiene casi el 100 por 
ciento de estos semiconductores de 1 megabit. "Ahora Japón está al 
menos cinco años por delante de Estados Unidos en este ámbito y la 
brecha se está ampliando", continuó. Las computadoras que usaban 
chips japoneses eran "fundamentales para la fuerza militar y, por lo 
tanto, centrales para el poder japonés... en ese sentido, Japón se ha 
conver tido en un país muy importante". 

Otros líderes japoneses parecieron adoptar una postura nacionalista 
igualmente desafiante. Se citó a un alto funcionario del Ministerio de 
Asuntos Exteriores argumentando que “los estadounidenses 
simplemente no quieren reconocer que Japón ha ganado la carrera 
económica contra Occidente”. El futuro primer ministro Kiichi 
Miyazawa señaló públicamente que cortar las exportaciones japonesas 
de productos electrónicos causaría “problemas en la economía 
estadounidense” y predijo que “la zona económica asiática superará a 
la zona norteamericana”. En medio del colapso de sus industrias y su 
sector de alta tecnología, el futuro de Estados Unidos, declaró un 
profesor japonés, era el de "una potencia agraria de primer nivel, una 
ver sión gigante de Dinamarca". 

En Estados Unidos, El Japón que puede decir no provocó furor. Fue 
traducido y distribuido en forma no oficial por la CIA. Un congresista 
furioso inscribió el libro completo (aún publicado en inglés sólo de 
manera extraoficial) en el Registro del Congreso para publicitarlo. Las 
librerías informaron que los clientes en Washington “se estaban 
volviendo completamente locos” tratando de encontrar copias piratas. 
Morita, tímidamente, hizo publicar la traducción oficial al inglés sólo 
con los ensayos de Ishihara, sin sus contribuciones. “Ahora lamento mi 
asociación con este proyecto”, dijo Morita a los periodistas, “porque 
ha causado mucha confusión. No creo que los lectores estadounidenses 
entiendan que mis opiniones están separadas de las de Ishihara. Mis 
'ensayos' expresan mis opiniones y sus 'ensayos' expresan sus 
opiniones”. 

Sin embargo, El Japón que puede decir no fue controver tido no por 
sus opiniones, sino por los hechos. Estados Unidos se había quedado 
decisivamente atrás en materia de chips de memoria. Si esta tendencia 


persistiera, inevitablemente se producirían cambios geopolíticos. No 
hacía falta ser un provocador de extrema derecha como Ishihara para 
reconocer esto; Los líderes estadounidenses previeron tendencias 
similares. El mismo año en que Ishihara y Morita publicaron El Japón 
que puede decir no, el exsecretario de Defensa Harold Brown publicó 
un artículo que llegaba a las mismas conclusiones. “La alta tecnología 
es política exterior”, tituló Brown el artículo. Si la posición de Estados 
Unidos en materia de alta tecnología se estaba deteriorando, su 
posición en política exterior también estaba en riesgo. 

Esta fue una admisión embarazosa para Brown, el líder del 
Pentágono que había contratado a Bill Perry en 1977 y le había dado 
poder para poner los semiconductores y la potencia informática en el 
centro de los nuevos sistemas de armas más importantes del ejército. 
Brown y Perry lograron convencer a los militares para que adoptaran 
los microprocesadores, pero no habían previsto que Silicon Valley 
perdiera su liderazgo. Su estrategia dio sus frutos en términos de 
nuevos sistemas de armas, pero muchos de ellos ahora dependían de 
Japón. 

"Japón es líder en chips de memoria, que son el corazón de la 
electrónica de consumo", admitió Brown. "Los japoneses se están 
poniendo al día rápidamente en chips lógicos y circuitos integrados 
para aplicaciones específicas". Japón también lideró ciertos tipos de 
herramientas, como equipos de litografía, necesarios para construir 
chips. El mejor resultado que Brown podía prever era un futuro en el 
que Estados Unidos protegería a Japón, pero lo haría con armas 
impulsadas por tecnología japonesa. La estrategia de Estados Unidos 
de conver tir a Japón en un vendedor de transistores parecía haber 
salido terriblemente mal. 

¿Estaría satisfecho Japón, una potencia tecnológica de primera 
clase, con un estatus militar de segunda clase? Si el éxito de Japón en 
los chips DRAM sirvió de guía, estaba destinado a superar a los 
Estados Unidos en casi todas las industrias importantes. ¿Por qué no 
buscaría también el dominio militar? Si es así, ¿qué haría Estados 
Unidos? En 1987, la CIA encargó a un equipo de analistas la tarea de 
pronosticar el futuro de Asia. Consideraron que el dominio japonés de 
los semiconductores era prueba de una emergente “Pax Niponica”, un 
bloque económico y político de Asia Oriental liderado por Japón. El 
poder estadounidense en Asia se había construido sobre el dominio 
tecnológico, el poder militar y los vínculos comerciales y de inver sión 
que unían a Japón, Hong Kong, Corea del Sur y los países del Sudeste 
Asiático. Desde la primera planta de ensamblaje de Fairchild en la 
bahía de Kowloon en Hong Kong, Los circuitos integrados habían sido 
una característica integral de la posición de Estados Unidos en Asia. 
Los fabricantes de chips estadounidenses construyeron instalaciones 


desde Taiwán hasta Corea del Sur y Singapur. Estos territorios fueron 
defendidos de las incursiones comunistas no sólo por la fuerza militar 
sino también por la integración económica, mientras la industria 
electrónica sacaba a los campesinos de la región de las granjas -donde 
la pobreza rural a menudo inspiraba la oposición guerrillera- a buenos 
trabajos ensamblando dispositivos electrónicos para el consumo 
estadounidense. 

El arte de gobernar la cadena de suministro de Estados Unidos había 
funcionado brillantemente para defenderse de los comunistas, pero en 
la década de 1980, el principal beneficiario parecía haber sido Japón. 
Su comercio y su inver sión extranjera habían crecido enormemente. 
El papel de Tokio en la economía y la política de Asia se estaba 
expandiendo inexorablemente. Si Japón pudiera establecer tan 
rápidamente su dominio sobre la industria de los chips, ¿qué le 
impediría destronar también la preeminencia geopolítica de Estados 
Unidos? 


PARTE IV 


AMÉRICA RESURGENTE 


CAPITULO 21 


El rey de las patatas fritas 


Micron creó “los mejores malditos widgets del mundo”, solía decir 
Jack Simplot. El multimillonario de Idaho no sabía mucho sobre la 
física de cómo funcionaba realmente el principal producto de su 
empresa, los chips DRAM. La industria de los chips estaba llena de 
doctores, pero Simplot no había terminado el octavo grado. Su 
experiencia eran las patatas, como todo el mundo sabía por el Lincoln 
Town Car blanco que conducía por Boise. "Señor. Spud”, decía la 
matrícula. Sin embargo, Simplot entendía los negocios de una manera 
que los científicos más inteligentes de Silicon Valley no entendían. 
Mientras la industria estadounidense de chips luchaba por adaptarse 
al desafío de Japón, los empresarios vaqueros como él desempeñaron 
un papel fundamental para rever tir lo que Bob Noyce había llamado 
una “espiral de la muerte” y ejecutar un cambio sorpresivo. 

El resurgimiento de Silicon Valley fue impulsado por nuevas 
empresas y por desgarradoras transformaciones corporativas. Estados 
Unidos superó a los gigantes japoneses de DRAM no replicándolos sino 
innovando a su alrededor. En lugar de aislarse del comercio, Silicon 
Valley deslocalizó aún más producción a Taiwán y Corea del Sur para 
recuperar su ventaja competitiva. Mientras tanto, a medida que la 
industria de chips de Estados Unidos se recuperaba, la apuesta del 
Pentágono por la microelectrónica comenzó a dar sus frutos al 
desplegar nuevos sistemas de armas que ningún otro país podía 
igualar. El poder incomparable de Estados Unidos durante las décadas 
de 1990 y 2000 se debió a su resurgimiento del dominio en los chips 
de computadora, la tecnología central de la época. 

De todas las personas que ayudarían a revivir la industria de chips 
de Estados Unidos, Jack Simplot era el candidato menos probable. 
Había hecho su primera fortuna con las patatas, siendo pionero en el 
uso de máquinas para clasificarlas, deshidratarlas y congelarlas para 
usarlas en patatas fritas. Esta no fue una innovación al estilo de 
Silicon Valley, pero le valió un contrato enorme para vender papas a 
McDonald's. En un momento dado, suministró la mitad de las patatas 
que McDonald's utilizaba para hacer patatas fritas. 

Micron, la empresa de DRAM que Simplot respaldó, al principio 


parecía garantizado que fracasaría. Cuando los hermanos gemelos Joe 
y Ward Parkinson fundaron Micron en el sótano de un consultorio 
dental de Boise en 1978, era el peor momento posible para iniciar una 
empresa de chips de memoria. Las empresas japonesas estaban 
aumentando la producción de chips de memoria de alta calidad y bajo 
precio. El primer contrato de Micron fue diseñar un chip DRAM de 
64K para una empresa de Texas llamada Mostek, pero como cualquier 
otro productor estadounidense de DRAM, Fujitsu lo ganó en el 
mercado. Pronto Mostek, el único cliente de los servicios de diseño de 
chips de Micron, quebró. En medio de una avalancha de competencia 
japonesa, AMD, National Semiconductor, Intel y otros líderes de la 
industria también abandonaron la producción de DRAM. Ante 
pérdidas y quiebras de miles de millones de dólares, parecía que todo 
Silicon Valley podría ir a la quiebra. Los ingenieros más inteligentes 
de Estados Unidos se quedarían haciendo hamburguesas. Al menos, en 
el país todavía había muchas patatas fritas. 

A medida que las empresas japonesas ganaron cuota de mercado, 
los directores ejecutivos de las mayores empresas de chips de Estados 
Unidos pasaron cada vez más tiempo en Washington, presionando al 
Congreso y al Pentágono. Dejaron de lado sus creencias de libre 
mercado en el momento en que aumentó la competencia japonesa, 
alegando que era injusta. Silicon Valley rechazó airadamente la 
afirmación de que no había diferencia entre patatas fritas y chips de 
ordenador. Sus chips merecían ayuda del gobierno, insistieron, porque 
eran estratégicos en una forma que no lo eran las patatas. 

Jack Simplot no vio nada malo en las patatas. El argumento de que 
Silicon Valley merecía una ayuda especial no llegó muy lejos en Idaho, 
un estado con pocas empresas tecnológicas. Micron había tenido que 
recaudar fondos por las malas. El cofundador de Micron, Ward 
Parkinson, había conocido a un hombre de negocios de Boise llamado 
Allen Noble cuando caminaba por el fangoso campo de patatas de 
Noble con un traje de negocios tratando de encontrar un componente 
eléctrico que funcionaba mal en un sistema de riego. Los hermanos 
Parkinson aprovecharon esta conexión para obtener 100.000 dólares 
en financiación inicial de Noble y un par de sus amigos ricos de Boise. 
Cuando Micron perdió su contrato para diseñar chips para Mostek y 
decidió fabricar sus propios chips, los Parkinson necesitaron más 
capital. Entonces recurrieron al Sr. Spud, el hombre más rico del 
estado. 

Los hermanos Parkinson conocieron a Simplot por primera vez en el 
Royal Café en el centro de Boise, sudando a mares mientras le 
presentaban su propuesta al plutócrata de la papa de Idaho. Los 
transistores y los condensadores no significaban mucho para Simplot, 
que era lo más parecido a lo opuesto a un capitalista de riesgo de 


Silicon Valley que se podía encontrar. Más tarde presidió reuniones 
improvisadas de la junta directiva de Micron cada lunes a las 5: 45 am 
en Elmer's, un restaurante local que servía montones de panqueques 
de suero de leche por $6, 99. Sin embargo, como todos los titanes 
tecnológicos de Silicon Valley huían de los chips DRAM en medio del 
ataque japonés, Simplot comprendió instintivamente que Ward y Joe 
Parkinson estaban entrando al mercado de la memoria exactamente en 
el momento adecuado. Un productor de patatas como él vio 
claramente que la competencia japonesa había conver tido los chips 
DRAM en un mercado de productos básicos. Había pasado por 
suficientes cosechas para saber que el mejor momento para comprar 
un negocio de materias primas era cuando los precios estaban bajos y 
todos los demás estaban en liquidación. Simplot decidió respaldar a 
Micron con 1 millón de dólares. Más tarde inver tiría millones más. 

Los titanes de la tecnología de Estados Unidos pensaban que los 
campesinos de Idaho no tenían ni idea. "Odiaría decir que se acabó en 
los chips de memoria", dijo LJ Sevin, un ex ingeniero de Texas 
Instruments que se había conver tido en un influyente capitalista de 
riesgo. "Pero se acabó." En Intel, Andy Grove y Gordon Moore habían 
llegado a la misma conclusión. Texas Instruments y National 
Semiconductor anunciaron pérdidas y despidos en sus divisiones 
DRAM. El futuro de la industria estadounidense de chips, declaró el 
New York Times, era “sombrío”. Así que Simplot se lanzó de lleno. 

Los hermanos Parkinson resaltaron su imagen rural, contando 
historias largas y sinuosas con un ligero acento campestre. De hecho, 
eran tan sofisticados como el fundador de cualquier startup de Silicon 
Valley. Ambos habían estudiado en la Univer sidad de Columbia en 
Nueva York, después de lo cual Joe trabajó como abogado 
corporativo, mientras Ward diseñaba chips en Mostek. Pero aceptaron 
su imagen de forasteros de Idaho. Su modelo de negocio era irrumpir 
en un mercado que las mayores empresas de chips de Estados Unidos 
estaban abandonando, por lo que de todos modos no iban a hacer 
muchos amigos en Silicon Valley, que todavía estaba lamiendo las 
heridas de las batallas de DRAM con Japón. 

Al principio, Micron se burló de los esfuerzos de Silicon Valley por 
conseguir ayuda gubernamental contra los japoneses. La empresa, 
mojigata, se negó a unirse a la Asociación de la Industria de 
Semiconductores, el grupo de presión iniciado por Bob Noyce, Jerry 
Sanders y Charlie Sporck. "Para mí estaba muy claro que tenían una 
agenda diferente", declaró Joe Parkinson. “Su estrategia era: cualquier 
cosa en la que se metan los japoneses, salgamos. Las personas que 
dominan en la SIA no se enfrentan a los japoneses. En mi opinión, es 
una estrategia contraproducente”. 

Micron decidió desafiar a los fabricantes japoneses de DRAM en su 


propio juego, pero haciéndolo recortando costos agresivamente. 
Pronto la empresa se dio cuenta de que los aranceles podrían ayudar y 
cambió de rumbo, liderando la carga de aranceles sobre los chips 
DRAM japoneses importados. Acusaron a los productores japoneses de 
"dumping" chips en los EE.UU. por debajo del costo, perjudicando a 
los productores estadounidenses. Simplot estaba furioso porque las 
políticas comerciales de Japón perjudicaban sus ventas de patatas y 
sus chips de memoria. "Tienen un arancel muy alto sobre las patatas", 
se quejó. “Estamos pagando muchísimo por las patatas. Podemos 
superarlos en tecnología y producirlos. Les daremos una paliza. Pero 
están regalando esas fichas”. Por eso exigía que el gobierno imponga 
aranceles. “¿Preguntas por qué acudimos al gobierno? Porque la ley 
dice que no pueden hacer eso”. 

La acusación de que las empresas japonesas estaban recortando 
demasiado los precios era un poco rica viniendo de Simplot. Ya sean 
patatas o semiconductores, siempre había dicho que el éxito 
empresarial requería ser "el productor de menor costo del producto de 
mayor calidad". De todos modos, Micron tenía una habilidad especial 
para reducir costos que ninguno de sus competidores de Silicon Valley 
o Japón podía igualar. Ward Parkinson (“el cerebro de ingeniería 
detrás de la organización”, recordó uno de los primeros empleados) 
tenía talento para diseñar chips DRAM de la manera más eficiente 
posible. Mientras que la mayoría de sus competidores estaban 
obsesionados con reducir el tamaño de los transistores y 
condensadores de cada chip, Ward se dio cuenta de que si reducía el 
tamaño del propio chip, Micron podría colocar más chips en cada una 
de las obleas circulares de silicio que procesaba. Esto hizo que la 
fabricación fuera mucho más eficiente. “Era, con diferencia, el peor 
producto del mercado, 

A continuación, Parkinson y sus lugartenientes simplificaron los 
procesos de fabricación. Cuantos más pasos haya en la fabricación, 
más tiempo llevará fabricar cada chip y más margen de error. A 
mediados de la década de 1980, Micron utilizaba muchos menos pasos 
de producción que sus competidores, lo que le permitía utilizar menos 
equipos y reducir aún más los costos. Modificaron las máquinas de 
litografía que compraron a Perkin Elmer y ASML para hacerlas más 
precisas de lo que los propios fabricantes creían posible. Los hornos se 
modificaron para hornear 250 obleas de silicio por carga en lugar de 
las 150 obleas que era el estándar de la industria. Cada paso del 
proceso de fabricación que podía manejar más obleas o reducir los 
tiempos de producción significaba precios más bajos. "Lo estábamos 
descubriendo sobre la marcha", explicó uno de los primeros 
empleados, por lo que, a diferencia de otros fabricantes de chips, 
"Estábamos preparados para hacer cosas que no se habían escrito antes 


en un documento". Más que cualquiera de sus competidores japoneses 
o estadounidenses, la experiencia en ingeniería de los empleados de 
Micron estaba dirigida a reducir costos. 

Micron se centró despiadadamente en los costos porque no tenía 
otra opción. Simplemente no había otra manera para que una pequeña 
startup de Idaho ganara clientes. Ayudó que la tierra y la electricidad 
fueran más baratas en Boise que en California o Japón, gracias en 
parte a la energía hidroeléctrica de bajo costo. La supervivencia 
todavía era una lucha. En un momento, en 1981, los saldos de efectivo 
de la empresa cayeron tan bajo que sólo podían cubrir dos semanas de 
nómina. Micron superó esa crisis, pero en medio de otra recesión unos 
años más tarde tuvo que despedir a la mitad de sus empleados y 
recortar los salarios del resto. Desde los primeros días de la empresa, 
Joe Parkinson se había asegurado de que los empleados se dieran 
cuenta de que su supervivencia dependía de la eficiencia, llegando 
incluso a atenuar las luces de los pasillos por la noche para ahorrar en 
las facturas de energía cuando bajaban los precios de las DRAM. Los 
empleados pensaban que estaba “maníacamente” concentrado en los 
costos, y se notaba. 

Los empleados de Micron no tuvieron más remedio que mantener 
viva la empresa. En Silicon Valley, si su empleador quebraba, podía 
conducir por la Ruta 101 hasta la siguiente empresa de chips o 
fabricante de computadoras. Micron, por el contrario, estaba en Boise. 
"No teníamos nada más que hacer", explicó un empleado. "O hicimos 
DRAM o se acabó el juego". Era una “ética de trabajo duro y obrero”, 
recordó otro, una “mentalidad de taller de explotación”. “Los chips de 
memoria son un negocio brutal, brutal”, recordó uno de los primeros 
empleados que sobrevivió a una serie de dolorosas crisis del mercado 
de DRAM. 

Jack Simplot nunca perdió la fe. Había sobrevivido a las crisis en 
todos los negocios que había tenido. No iba a abandonar Micron 
debido a las oscilaciones de precios a corto plazo. A pesar de ingresar 
al mercado de DRAM justo cuando la competencia japonesa estaba 
alcanzando su punto máximo, Micron sobrevivió y finalmente 
prosperó. La mayoría de los demás productores estadounidenses de 
DRAM se vieron obligados a abandonar el mercado a finales de los 
años 1980. TI siguió fabricando chips DRAM, pero tuvo dificultades 
para ganar dinero y finalmente vendió sus operaciones a Micron. La 
primera inver sión de un millón de dólares de Simplot finalmente se 
convirtió en una participación de mil millones de dólares. 

Micron aprendió a competir con rivales japoneses como Toshiba y 
Fujitsu en lo que respecta a la capacidad de almacenamiento de cada 
generación de chips DRAM y a superarlos en costos. Al igual que el 
resto de la industria DRAM, los ingenieros de Micron alteraron las 


leyes de la física al fabricar chips DRAM cada vez más densos, 
proporcionando los chips de memoria necesarios en las computadoras 
personales. Pero la tecnología avanzada por sí sola no fue suficiente 
para salvar la industria DRAM de Estados Unidos. Intel y TI tenían 
mucha tecnología pero no podían hacer que el negocio funcionara. Los 
valientes ingenieros de Micron en Idaho superaron a sus rivales en 
ambos lados del Pacífico con su creatividad y habilidad para reducir 
costos. Después de una década de dificultades, la industria 
estadounidense de chips finalmente obtuvo una victoria, y esto sólo 
fue posible gracias a la sabiduría de mercado del mayor productor de 
patatas de Estados Unidos. 


CAPITULO 22 


Intel disruptivo 


"Bueno, Clayton, soy un hombre ocupado y no tengo tiempo para leer 
tonterías de los académicos”, le dijo Andy Grove al profesor más 
famoso de la Escuela de Negocios de Harvard, Clayton Christensen. 
Cuando los dos aparecieron en la portada de Forbes varios años 
después, Christensen, de seis pies y ocho pulgadas de alto, superaba a 
Grove, cuya cabeza calva apenas le llegaba al hombro. Pero la 
intensidad de Grove eclipsó la de todos los que lo rodeaban. Era un 
“húngaro que pateaba traseros”, explicó su antiguo ayudante, “mordía 
los tobillos de la gente, les gritaba, los desafiaba y los empujaba tan 
fuerte como podía”. Más que cualquier otra cosa, la tenacidad de 
Grove salvó a Intel de la quiebra y la convirtió en una de las empresas 
más rentables y poderosas del mundo. 

El profesor Christiansen era famoso por su teoría de la “innovación 
disruptiva”, según la cual una nueva tecnología desplaza a las 
empresas establecidas. A medida que el negocio de DRAM se 
desplomaba, Grove se dio cuenta de que Intel, que alguna vez fue 
sinónimo de innovación, ahora estaba sufriendo una disrupción. A 
principios de la década de 1980, Grove era el presidente de Intel, a 
cargo de las operaciones diarias, aunque Moore todavía desempeñaba 
un papel importante. Grove describió su filosofía de gestión en su 
libro más vendido Only the Paranoid Survive: “El miedo a la 
competencia, el miedo a la quiebra, el miedo a equivocarse y el miedo 
a perder pueden ser motivadores poderosos”. Después de un largo día 
de trabajo, era el miedo lo que mantenía a Grove hojeando su 
correspondencia o hablando por teléfono con sus subordinados, 
preocupado por haberse perdido noticias sobre retrasos en los 
productos o clientes descontentos. Por fuera, Andy Grove estaba 
viviendo el sueño americano: un refugiado que alguna vez fue 
indigente se transformó en un titán tecnológico. Dentro de esta 
historia de éxito de Silicon Valley había un exiliado húngaro marcado 
por una infancia que pasó escondiéndose de los ejércitos soviéticos y 
nazis que marchaban por las calles de Budapest. 

Grove se dio cuenta de que el modelo de negocio de Intel de vender 
chips DRAM había terminado. Los precios de las DRAM podrían 


recuperarse de la caída de precios, pero Intel nunca recuperaría 
participación de mercado. Había sido "perturbado" por los productores 
japoneses. Ahora se desestabilizaría o fracasaría. Salir del mercado de 
DRAM parecía imposible. Intel había sido pionera en chips de 
memoria y admitir la derrota sería humillante. Fue como si Ford 
decidiera dejar los autos, dijo un empleado. "¿Cómo podríamos 
renunciar a nuestra identidad?" Se preguntó Grove. Pasó gran parte de 
1985 sentado en la oficina de Gordon Moore en la sede de Intel en 
Santa Clara, los dos mirando por la ventana la noria en el parque de 
diver siones Great America a lo lejos, esperando que, como una de las 
cabinas de la noria, el mercado de la memoria eventualmente tocaría 
fondo y comenzaría a subir nuevamente. 

Sin embargo, las desastrosas cifras de DRAM eran imposibles de 
negar. Intel nunca ganaría suficiente dinero en memoria para justificar 
nuevas inver siones. Sin embargo, era líder en el mercado de 
microprocesadores pequeños, donde las empresas japonesas todavía 
estaban rezagadas. Y un acontecimiento en ese ámbito proporcionó un 
rayo de esperanza. En 1980, Intel había ganado un pequeño contrato 
con IBM, el gigante informático estadounidense, para fabricar chips 
para un nuevo producto llamado computadora personal. IBM contrató 
a un joven programador llamado Bill Gates para escribir software para 
el sistema operativo de la computadora. El 12 de agosto de 1981, con 
el papel tapiz ornamentado y las gruesas cortinas del gran salón de 
baile del Waldorf Astoria de fondo, IBM anunció el lanzamiento de su 
computadora personal, con un precio de 1.565 dólares por una 
computadora voluminosa, un monitor de gran tamaño, un teclado, un 
impresora y dos unidades de disquete. Tenía un pequeño chip Intel en 
su interior. 

Parecía casi seguro que el mercado de microprocesadores crecería. 
Pero la perspectiva de que las ventas de microprocesadores pudieran 
superar a las DRAM, que constituían la mayor parte de las ventas de 
chips, parecía alucinante, recordó uno de los ayudantes de Grove. 
Grove no vio otra opción. "Si nos echaran y la junta nombrara un 
nuevo director ejecutivo, ¿qué crees que haría?" Grove le preguntó a 
Moore, quien quería seguir produciendo chips DRAM. "Él nos sacaría 
de los recuerdos", admitió Moore tímidamente. Finalmente, Intel 
decidió dejar recuerdos, entregando el mercado de DRAM a los 
japoneses y centrándose en los microprocesadores para PC. Fue una 
apuesta valiente para una empresa que se había construido sobre 
DRAM. La “innovación disruptiva” sonaba atractiva en la teoría de 
Clayton Christensen, pero era desgarradora en la práctica, una época 
de “rechinar de dientes”, recordó Grove, y de “disputas y discusiones”. 
“La perturbación fue obvia. La innovación tardaría años en dar frutos, 
si es que alguna vez lo hiciera. 


Mientras esperaba ver si su apuesta por las PC funcionaría, Grove 
aplicó su paranoia con una crueldad que Silicon Valley rara vez había 
visto. Los días laborales comenzaban a las 8 am en punto y cualquiera 
que firmara tarde era criticado públicamente. Los desacuerdos entre 
empleados se resolvieron mediante una táctica que Grove llamó 
“confrontación constructiva”. Su técnica de gestión habitual, bromeó 
su adjunto Craig Barrett, era "agarrar a alguien y golpearlo en la 
cabeza con un mazo". 

Ésta no era la cultura libre por la que se conocía a Silicon Valley, 
pero Intel necesitaba un sargento instructor. Sus chips DRAM 
enfrentaron los mismos problemas de calidad que los de otros 
fabricantes de chips estadounidenses. Cuando ganó dinero con las 
DRAM, lo hizo siendo el primero en lanzar al mercado un nuevo 
diseño, no siendo el líder en producción en masa. Bob Noyce y Gordon 
Moore siempre se habían centrado en mantener tecnología de 
vanguardia. Pero Noyce admitió que siempre encontró más diver tida 
“la parte de aventura” que “la parte de control”. A Grove le encantaba 
el control más que nada, razón por la cual Gordon Moore lo había 
traído por primera vez a Fairchild en 1963: para resolver los 
problemas de producción de la empresa. Cuando siguió a Noyce y 
Moore a Intel, se le asignó el mismo papel. Grove pasó el resto de su 
vida inmerso en cada detalle de los procesos de fabricación de la 
empresa y de su negocio, 

En el plan de reestructuración de Grove, el primer paso fue despedir 
a más del 25 por ciento de la fuerza laboral de Intel, cerrando 
instalaciones en Silicon Valley, Oregón, Puerto Rico y Barbados. El 
ayudante de Grove describió el enfoque de su jefe como: “Dios mío. 
Despida a estas dos personas, queme los barcos, acabe con el negocio”. 
Fue despiadado y decisivo de una manera que Noyce y Moore nunca 
podrían haber sido. El segundo paso fue hacer que la fabricación 
funcionara. Él y Barrett copiaron implacablemente los métodos de 
fabricación japoneses. “Barrett básicamente llevó un [bate] de béisbol 
a la fábrica y dijo: '¡Maldita sea! No vamos a dejar que los japoneses 
nos derroten'””, recordó un subordinado. Obligó a los gerentes de las 
fábricas a visitar Japón y les dijo: “Así es como se supone que deben 
hacerlo”. 

El nuevo método de fabricación de Intel se denominó “copia 
exacta”. Una vez que Intel determinó que un conjunto específico de 
procesos de producción funcionaba mejor, se replicaron en todas las 
demás instalaciones de Intel. Antes de eso, los ingenieros se 
enorgullecían de perfeccionar los procesos de Intel. Ahora se les pidió 
que no pensaran, sino que replicaran. “Fue una cuestión cultural 
enorme”, recordó uno, mientras el estilo libre de Silicon Valley era 
reemplazado por el rigor de la línea de montaje. "Me percibían como 


un dictador", admitió Barrett. Pero “copiar exactamente” funcionó: los 
rendimientos de Intel aumentaron sustancialmente, mientras que su 
equipo de fabricación se utilizó de manera más eficiente, lo que redujo 
los costos. Cada una de las plantas de la empresa empezó a funcionar 
menos como un laboratorio de investigación y más como una máquina 
finamente afinada. 

Grove e Intel también tuvieron suerte. Algunos de los factores 
estructurales que habían favorecido a los productores japoneses a 
principios de los años 1980 comenzaron a cambiar. Entre 1985 y 
1988, el valor del yen japonés se duplicó frente al dólar, abaratando 
las exportaciones estadounidenses. Las tasas de interés en Estados 
Unidos cayeron drásticamente durante la década de 1980, reduciendo 
los costos de capital de Intel. Mientras tanto, Compaq Computer, con 
sede en Texas, entró con fuerza en el mercado de PC de IBM, 
impulsada por la comprensión de que, aunque era difícil escribir 
sistemas operativos o construir microprocesadores, ensamblar 
componentes de PC en una caja de plástico era relativamente sencillo. 
Compaq lanzó sus propias PC utilizando chips Intel y software de 
Microsoft, a precios muy inferiores a los de las PC de IBM. A mediados 
de la década de 1980, Compaq y otras empresas que fabricaban 
“clones” de PC de IBM vendieron más unidades que la propia IBM. Los 
precios cayeron precipitadamente a medida que se instalaron 
computadoras en todas las oficinas y en muchos hogares. A excepción 
de las computadoras de Apple, casi todas las PC usaban chips de Intel 
y software de Windows, los cuales habían sido diseñados para 
funcionar juntos sin problemas. Intel entró en la era de las 
computadoras personales con un virtual monopolio en la venta de 
chips para PC. 

La reestructuración de Intel por parte de Grove fue un caso clásico 
del capitalismo de Silicon Valley. Reconoció que el modelo de 
negocios de la compañía estaba roto y decidió “revolucionar” a Intel 
abandonando los chips DRAM para cuya construcción se había 
fundado. La empresa estableció un dominio absoluto en el mercado de 
chips para PC, lanzando una nueva generación de chips cada uno o 
dos años, ofreciendo transistores más pequeños y más potencia de 
procesamiento. Sólo los paranoicos sobreviven, creía Andy Grove. Más 
que la innovación o la experiencia, fue su paranoia lo que salvó a 
Intel. 


CAPITULO 23 


“El enemigo de mi enemigo”: El 
ascenso de Corea 


Lee Byung-Chul podría obtener ganancias vendiendo casi cualquier 
cosa. Nacido en 1910, apenas un año después de Jack Simplot, Lee 
lanzó su carrera empresarial en marzo de 1938, una época en la que 
su Corea natal era parte del imperio de Japón, en guerra con China y 
pronto con Estados Unidos. Los primeros productos de Lee fueron 
pescado y ver duras secos, que recogía en Corea y enviaba al norte de 
China para alimentar la maquinaria de guerra de Japón. Corea era un 
remanso empobrecido, sin industria ni tecnología, pero Lee ya soñaba 
con construir un negocio que fuera “grande, fuerte y eterno”, declaró. 
Conver tiría a Samsung en una superpotencia de semiconductores 
gracias a dos aliados influyentes: la industria de chips de Estados 
Unidos y el Estado de Corea del Sur. Una parte clave de la estrategia 
de Silicon Valley para superar a los japoneses fue encontrar fuentes de 
suministro más baratas en Asia. 

Corea del Sur estaba acostumbrada a navegar entre rivales más 
grandes. Siete años después de que Lee fundara Samsung, podría 
haber sido aplastada en 1945, tras la derrota de Japón ante Estados 
Unidos. Sin embargo, Lee giró hábilmente y comercializó con 
patrocinadores políticos con la misma facilidad con la que vendía 
pescado seco. Forjó vínculos con los estadounidenses que ocuparon la 
mitad sur de Corea después de la guerra y defendió a los políticos 
surcoreanos que querían disolver grandes grupos empresariales como 
el suyo. Incluso conservó sus bienes cuando el gobierno comunista de 
Corea del Norte invadió el Sur; sin embargo, cuando el enemigo 
capturó brevemente Seúl, un jefe del Partido Comunista se apoderó 
del Chevrolet de Lee y lo condujo por la capital ocupada. 

Lee expandió su imperio empresarial a pesar de la guerra, 
navegando con delicadeza por la complicada política de Corea del Sur. 
Cuando un régimen militar tomó el poder en 1961, los generales 
despojaron a Lee de sus bancos, pero él sobrevivió con sus otras 
empresas intactas. Insistió en que Samsung estaba trabajando por el 
bien de la nación y que el bien de la nación dependía de que Samsung 


se convirtiera en una empresa de clase mundial. “Servir a la nación a 
través de los negocios”, decía la primera parte del lema de la familia 
Lee. Del pescado y las ver duras, se diver sificó hacia el azúcar, los 
textiles, los fertilizantes, la construcción, la banca y los seguros. 
Consideró el auge económico de Corea durante las décadas de 1960 y 
1970 como una prueba de que estaba sirviendo a la nación. Los 
críticos, que señalaron que en 1960 se había conver tido en la persona 
más rica de Corea del Sur, pensaron que su riqueza era una prueba de 
que la nación (y sus políticos venales) le estaban sirviendo. 

Lee había querido desde hacía mucho tiempo entrar en la industria 
de los semiconductores, viendo a empresas como Toshiba y Fujitsu 
hacerse con cuota de mercado de DRAM a finales de los años 1970 y 
principios de los 1980. Corea del Sur ya era un lugar importante para 
el ensamblaje y embalaje subcontratado de chips fabricados en 
Estados Unidos o Japón. Además, el gobierno estadounidense había 
ayudado a financiar la creación en 1966 del Instituto Coreano de 
Ciencia y Tecnología, y un número creciente de coreanos se estaban 
graduando en las mejores univer sidades estadounidenses o recibían 
formación en Corea por profesores formados en Estados Unidos. Sin 
embargo, incluso con una fuerza laboral calificada, no fue fácil para 
las empresas pasar del ensamblaje básico a la fabricación de chips de 
vanguardia. Samsung había incursionado anteriormente en trabajos 
simples con semiconductores, pero luchaba por ganar dinero o 
producir tecnología avanzada. 

Sin embargo, a principios de la década de 1980, Lee sintió que el 
entorno estaba cambiando. La brutal competencia de DRAM entre 
Silicon Valley y Japón durante la década de 1980 proporcionó una 
oportunidad. Mientras tanto, el gobierno de Corea del Sur había 
identificado los semiconductores como una prioridad. Mientras Lee 
reflexionaba sobre el futuro de Samsung, viajó a California en la 
primaver a de 1982, visitó las instalaciones de Hewlett-Packard y se 
maravilló con la tecnología de la empresa. Si HP pudo pasar de ser un 
garaje de Palo Alto a conver tirse en un gigante tecnológico, 
seguramente una tienda de pescado y ver duras como Samsung 
también podría hacerlo. "Todo es gracias a los semiconductores”, le 
dijo un empleado de HP. También visitó una fábrica de computadoras 
IBM y se sorprendió de que le permitieran tomar fotografías. "Debe 
haber muchos secretos en su fábrica", le dijo al empleado de IBM que 
le hizo el recorrido. “No se pueden replicar mediante mera 
observación”, respondió con confianza el empleado. 

Hacerlo requeriría muchos millones de dólares en gastos de capital, 
pero no había garantía de que funcionara. Incluso para Lee, ésta fue 
una gran apuesta. Dudó durante meses. El fracaso podría derribar todo 
su imperio empresarial. El gobierno de Corea del Sur, sin embargo, 


indicó que estaba dispuesto a brindar apoyo financiero. Había 
prometido inver tir 400 millones de dólares para desarrollar su 
industria de semiconductores. Los bancos de Corea seguirían las 
instrucciones del gobierno y prestarían millones más. Por lo tanto, al 
igual que en Japón, las empresas tecnológicas de Corea surgieron no 
de garajes, sino de conglomerados masivos con acceso a préstamos 
bancarios baratos y apoyo gubernamental. En febrero de 1983, 
después de una noche nerviosa y sin dormir, Lee cogió el teléfono, 
llamó al jefe de la división de electrónica de Samsung y proclamó: 
"Samsung fabricará semiconductores". Apostó el futuro de la empresa 
a los semiconductores, 

Lee era un empresario astuto y el gobierno de Corea del Sur lo 
respaldaba firmemente. Sin embargo, la apuesta total de Samsung por 
los chips no habría funcionado sin el apoyo de Silicon Valley. La mejor 
manera de hacer frente a la competencia internacional en chips de 
memoria de Japón, apostó Silicon Valley, era encontrar una fuente 
aún más barata en Corea, mientras se concentraban los esfuerzos de I 
+D de Estados Unidos en productos de mayor valor en lugar de 
DRAM mercantilizadas. Por lo tanto, los fabricantes de chips 
estadounidenses vieron a las nuevas empresas coreanas como socios 
potenciales. “Con los coreanos cerca”, dijo Bob Noyce a Andy Grove, 
la estrategia japonesa de “deshacerse sin importar los costos” no 
lograría monopolizar la producción mundial de DRAM, porque los 
coreanos socavarían a los productores japoneses. El resultado sería 
“mortal” para los fabricantes de chips japoneses, predijo Noyce. 

Por lo tanto, Intel aplaudió el ascenso de los productores coreanos 
de DRAM. Fue una de varias empresas de Silicon Valley que firmaron 
una empresa conjunta con Samsung en la década de 1980, vendiendo 
chips que Samsung fabricaba bajo la propia marca de Intel y 
apostando a que ayudar a la industria de chips de Corea reduciría la 
amenaza de Japón a Silicon Valley. Además, los costos y salarios de 
Corea eran sustancialmente más bajos que los de Japón, por lo que las 
empresas coreanas como Samsung tenían la oportunidad de ganar 
participación de mercado incluso si sus procesos de fabricación no 
estaban tan perfectamente afinados como los ultraeficientes japoneses. 

La tensión comercial entre Estados Unidos y Japón también ayudó a 
las empresas coreanas. Después de que Washington amenazara con 
imponer aranceles a menos que Japón dejara de “dumping” (vender 
chips DRAM baratos en el mercado estadounidense) en 1986, Tokio 
acordó limitar sus ventas de chips a Estados Unidos y prometió no 
venderlos a precios bajos. Esto proporcionó una oportunidad para que 
las empresas coreanas vendieran más chips DRAM a precios más altos. 
Los estadounidenses no tenían la intención de que el acuerdo 
beneficiara a las empresas coreanas, pero estaban felices de ver que 


cualquiera, excepto Japón, producía los chips que necesitaban. 

Estados Unidos no proporcionó simplemente un mercado para los 
chips DRAM de Corea del Sur; también proporcionó tecnología. Con 
los productores de DRAM de Silicon Valley casi al borde del colapso, 
no hubo muchas dudas a la hora de transferir tecnología de primer 
nivel a Corea. Lee propuso licenciar un diseño para una DRAM de 64K 
de Micron, la startup de chips de memoria con problemas de liquidez, 
y en el proceso se hizo amigo de su fundador Ward Parkinson. Los 
habitantes de Idaho, en busca de dinero que pudieran conseguir, 
aceptaron con entusiasmo incluso si eso significaba que Samsung 
aprendería muchos de sus procesos. “Todo lo que hicimos, lo hizo 
Samsung”, recordó Parkinson, considerando que la inyección de 
efectivo que Samsung proporcionó “no fue crucial, pero sí cercana” 
para ayudar a Micron a sobrevivir. A algunos líderes de la industria, 
como Gordon Moore, les preocupaba que algunas empresas de chips 
estuvieran tan desesperadas que "se separaran de piezas de tecnología 
cada vez más valiosas". Sin embargo, Era difícil argumentar que la 
tecnología DRAM era particularmente valiosa cuando la mayoría de 
las empresas estadounidenses que fabricaban chips de memoria 
estaban al borde de la quiebra. La mayor parte de Silicon Valley 
estaba feliz de trabajar con empresas coreanas, socavando a los 
competidores japoneses y ayudando a hacer de Corea del Sur uno de 
los principales centros de fabricación de chips de memoria del mundo. 
La lógica era simple, como explicó Jerry Sanders: "el enemigo de mi 
enemigo es mi amigo". 


CAPITULO 24 


“Este es el futuro” 


El renacimiento de la industria estadounidense de chips después del 
ataque de DRAM en Japón sólo fue posible gracias a la paranoia de 
Andy Grove, las peleas a puño limpio de Jerry Sanders y la 
competitividad vaquera de Jack Simplot. La competencia impulsada 
por la testosterona y las opciones sobre acciones de Silicon Valley a 
menudo se parecía menos a la economía estéril descrita en los libros 
de texto y más a una lucha darwiniana por la supervivencia del más 
fuerte. Muchas empresas fracasaron, se perdieron fortunas y decenas 
de miles de empleados fueron despedidos. Las empresas como Intel y 
Micron que sobrevivieron lo hicieron menos gracias a sus habilidades 
de ingeniería (aunque éstas eran importantes) que a su capacidad para 
capitalizar la aptitud técnica para ganar dinero en una industria 
hipercompetitiva e implacable. 

Sin embargo, el renacimiento de Silicon Valley no es únicamente 
una historia de empresarios heroicos y destrucción creativa. 
Paralelamente al ascenso de estos nuevos titanes industriales, un 
nuevo grupo de científicos e ingenieros estaban preparando un salto 
adelante en la fabricación de chips e ideando nuevas formas 
revolucionarias de utilizar la potencia de procesamiento. Muchos de 
estos avances ocurrieron en coordinación con esfuerzos 
gubernamentales, generalmente no con la mano dura del Congreso o 
la Casa Blanca, sino con el trabajo de organizaciones pequeñas y ágiles 
como DARPA, que estaban facultadas para hacer grandes apuestas en 
tecnologías futuristas y construir el sistema educativo y educativo. 
infraestructura de I+D que tales apuestas requerían. 

La competencia de los chips DRAM japoneses de alta calidad y bajo 
costo no fue el único problema que enfrentó Silicon Valley en los años 
1980. La famosa ley de Gordon Moore predijo un crecimiento 
exponencial en el número de transistores en cada chip, pero este 
sueño era cada vez más difícil de realizar. Hasta finales de la década 
de 1970, muchos circuitos integrados habían sido diseñados mediante 
el mismo proceso que Federico Faggin de Intel utilizó para producir el 
primer microprocesador. En 1971, Faggin había pasado medio año 
agachado sobre su mesa de dibujo, esbozando el diseño con las 


herramientas más avanzadas de Intel: una regla y lápices de colores. 
Luego, este diseño se cortó en Rubylith, una película roja, usando una 
navaja. Una cámara especial proyectó los patrones tallados en 
Rubylith sobre una máscara, una placa de vidrio con una cubierta 
cromada que replicaba perfectamente el patrón de Rubylith. 
Finalmente, Se hizo pasar luz a través de la máscara y un conjunto de 
lentes para proyectar una ver sión pequeña del patrón en una oblea de 
silicio. Después de meses de dibujar y tallar, Faggin había creado un 
chip. 

El problema era que, si bien los lápices y las pinzas eran 
herramientas adecuadas para un circuito integrado con mil 
componentes, se necesitaba algo más sofisticado para un chip con un 
millón de transistores. Carver Mead, el físico con barba de chivo que 
era amigo de Gordon Moore, estaba desconcertado por este dilema 
cuando le presentaron a Lynn Conway, un arquitecto informático del 
Centro de Investigación de Palo Alto de Xerox, donde se desarrolló el 
concepto de computadora personal con un mouse y un teclado. recién 
entonces se estaba inventando. 

Conway era una brillante científica informática, pero cualquiera que 
hablara con ella descubría una mente que brillaba con ideas de diver 
sos campos, desde la astronomía hasta la antropología y la filosofía 
histórica. Había llegado a Xerox en 1973 en “modo sigiloso”, explicó, 
tras ser despedida de IBM en 1968 tras sufrir una transición de género. 
Se sorprendió al descubrir que los fabricantes de chips del Valle eran 
más artistas que ingenieros. Las herramientas de alta tecnología se 
combinaron con unas simples pinzas. Los fabricantes de chips 
produjeron patrones maravillosamente complejos en cada bloque de 
silicio, pero sus métodos de diseño eran los de los artesanos 
medievales. La fábrica (planta de fabricación) de cada empresa tenía 
un largo, complicado conjunto de instrucciones patentadas sobre cómo 
se debían diseñar los chips si se iban a producir en esa instalación 
específica. Conway, cuya formación como arquitecta informática le 
había enseñado a pensar en términos de las instrucciones 
estandarizadas sobre las que se construye cualquier programa 
informático, encontraba este método extrañamente retrógrado. 

Conway se dio cuenta de que la revolución digital que Mead 
profetizó necesitaba rigor algorítmico. Después de que un colega en 
común les presentara a ella y a Mead, comenzaron a discutir cómo 
estandarizar el diseño de chips. ¿Por qué no se podía programar una 
máquina para diseñar circuitos?, se preguntaban. "Una vez que puedes 
escribir un programa para hacer algo", declaró Mead, "no necesitas el 
conjunto de herramientas de nadie, escribes el tuyo propio". 

Conway y Mead finalmente elaboraron un conjunto de “reglas de 
diseño” matemáticas, allanando el camino para que los programas 


informáticos automaticen el diseño de chips. Con el método de 
Conway y Mead, los diseñadores no tuvieron que esbozar la ubicación 
de cada transistor, sino que pudieron extraer de una biblioteca de 
"partes intercambiables" que su técnica hizo posible. A Mead le 
gustaba pensar en sí mismo como Johannes Gutenberg, cuya 
mecanización de la producción de libros había permitido a los 
escritores centrarse en escribir y a los impresores en imprimir. Pronto 
el MIT invitó a Conway a impartir un curso sobre esta metodología de 
diseño de chips. Cada uno de sus estudiantes diseñó sus propios chips 
y luego envió el diseño a una instalación de fabricación para su 
fabricación. Seis semanas después, sin haber puesto nunca un pie en 
una fábrica, los estudiantes de Conway recibieron por correo chips en 
pleno funcionamiento. Había llegado el momento Gutenberg. 

Nadie estaba más interesado que el Pentágono en lo que pronto se 
conoció como la “Revolución Mead-Conway”. DARPA financió un 
programa para permitir a los investigadores univer sitarios enviar 
diseños de chips para su producción en fábricas de vanguardia. A 
pesar de su reputación de financiar sistemas de armas futuristas, 
cuando se trataba de semiconductores, DARPA se centró 
principalmente en construir infraestructura educativa para que 
Estados Unidos tuviera una amplia oferta de diseñadores de chips. 
DARPA también ayudó a las univer sidades a adquirir computadoras 
avanzadas y convocó talleres con funcionarios de la industria y 
académicos para discutir problemas de investigación sobre el buen 
vino. Ayudar a las empresas y a los profesores a mantener viva la Ley 
de Moore, razonó DARPA, era crucial para la ventaja militar de 
Estados Unidos. 

La industria de los chips también financió investigaciones univer 
sitarias sobre técnicas de diseño de chips, estableciendo la 
Semiconductor Research Corporation para distribuir subvenciones de 
investigación a univer sidades como Carnegie Mellon y la Univer sidad 
de California, Berkeley. Durante la década de 1980, un grupo de 
estudiantes y profesores de estas dos univer sidades fundaron una 
serie de nuevas empresas que crearon una nueva industria 
(herramientas de software para el diseño de semiconductores) que 
nunca antes había existido. Hoy en día, todas las empresas de chips 
utilizan herramientas de cada una de las tres empresas de software de 
diseño de chips que fueron fundadas y construidas por ex alumnos de 
estos programas financiados por DARPA y SRC. 

DARPA también respaldó a los investigadores que estudian un 
segundo conjunto de desafíos: encontrar nuevos usos para la creciente 
potencia de procesamiento de los chips. Irwin Jacobs, experto en 
comunicación inalámbrica, fue uno de esos investigadores. Nacido en 
Massachusetts en una familia de propietarios de restaurantes, Jacobs 


había planeado seguir a sus padres en la industria hotelera antes de 
enamorarse de la ingeniería eléctrica. Pasó la década de 1950 jugando 
con tubos de vacío y calculadoras IBM. Mientras cursaba su maestría 
en el MIT, Jacobs estudió antenas y teoría electromagnética y decidió 
centrar su investigación en la teoría de la información: el estudio de 
cómo se puede almacenar y comunicar la información. 

Las radios llevaban décadas transmitiendo de forma inalámbrica, 
pero la demanda de comunicaciones inalámbricas iba en aumento y el 
espacio del espectro era limitado. Si querías una estación de radio en 
99.5 FM, tenías que asegurarte de que no hubiera ninguna en 99.7, o 
la interferencia haría que la tuya fuera incomprensible. El mismo 
principio se aplicaba a otras formas de comunicación por radio. 
Cuanta más información se empaquetaba en una determinada porción 
del espectro, menos espacio había para el error creado por señales 
confusas que rebotaban en los edificios e interferían entre sí mientras 
avanzaban por el espacio aéreo hacia un receptor de radio. 

Andrew Viterbi, antiguo colega de Jacobs en la Univer sidad de 
California, San Diego, había ideado un algoritmo complejo en 1967 
para decodificar un conjunto desordenado de señales digitales que 
rever beraban a través de ondas de radio ruidosas. Los científicos lo 
elogiaron como una excelente pieza teórica, pero el algoritmo de 
Viterbi parecía difícil de utilizar en la práctica. La idea de que las 
radios normales alguna vez tuvieran la potencia de cálculo necesaria 
para ejecutar algoritmos complicados parecía inver osímil. 

En 1971, Jacobs voló a San Petersburgo, Florida, para asistir a una 
conferencia de académicos que trabajaban en la teoría de la 
comunicación. Muchos de los profesores habían llegado a la triste 
conclusión de que su subcampo académico (codificar datos en ondas 
de radio) había llegado a sus límites prácticos. El espectro de radio 
sólo podía contener un número limitado de señales antes de que 
resultaran imposibles de clasificar e interpretar. Los algoritmos de 
Viterbi proporcionaron una forma teórica de empaquetar más datos en 
el mismo espectro de radio, pero nadie tenía la potencia informática 
para aplicar estos algoritmos a escala. El proceso de envío de datos 
por el aire parecía haber topado con un muro. "La codificación está 
muerta", declaró un profesor. 

Jacobs no estuvo de acuerdo en absoluto. Levantándose de la última 
fila, levantó un pequeño chip y declaró: “Este es el futuro”. Jacobs se 
dio cuenta de que los chips estaban mejorando tan rápidamente que 
pronto podrían codificar órdenes de magnitud más de datos en el 
mismo espacio espectral. Debido a que el número de transistores en 
una pulgada cuadrada de silicio aumentaba exponencialmente, la 
cantidad de datos que podían enviarse a través de una porción 
determinada del espectro de radio también estaba a punto de 


despegar. 

Jacobs, Viterbi y varios colegas crearon una empresa de 
comunicaciones inalámbricas llamada Qualcomm (comunicaciones de 
calidad) apostando a que microprocesadores cada vez más potentes les 
permitirían introducir más señales en el ancho de banda del espectro 
existente. Jacobs inicialmente ganó contratos de DARPA y NASA para 
construir sistemas de comunicaciones espaciales. A finales de la 
década de 1980, Qualcomm se diver sificó hacia el mercado civil y 
lanzó un sistema de comunicaciones por satélite para la industria del 
transporte por carretera. Pero incluso a principios de la década de 
1990, el uso de chips para enviar grandes cantidades de datos por el 
aire parecía un negocio de nicho. 

Para un profesor conver tido en empresario como Irwin Jacobs, la 
financiación de DARPA y los contratos del Departamento de Defensa 
fueron cruciales para mantener a flote sus nuevas empresas. Pero sólo 
algunos programas gubernamentales funcionaron. El esfuerzo de 
Sematech por salvar al líder de la litografía de Estados Unidos fue un 
fracaso total, por ejemplo. Los esfuerzos del gobierno fueron efectivos 
no cuando intentaron resucitar empresas en quiebra, sino cuando 
capitalizaron las fortalezas estadounidenses preexistentes, 
proporcionando financiamiento para permitir a los investigadores 
conver tir ideas inteligentes en prototipos de productos. Sin duda, los 
miembros del Congreso se habrían enfurecido si se hubieran enterado 
de que DARPA (aparentemente una agencia de defensa) estaba 
invitando a profesores de ciencias de la computación mientras 
teorizaban sobre el diseño de chips. Pero fueron esfuerzos como estos 
los que redujeron el tamaño de los transistores, descubrieron nuevos 
usos para los semiconductores, impulsaron a nuevos clientes a 
comprarlos, y financió la siguiente generación de transistores más 
pequeños. En lo que respecta al diseño de semiconductores, ningún 
país del mundo tenía un mejor ecosistema de innovación. A finales de 
los años 1980, un chip con un millón de transistores (impensable a 
principios de los años 1970, cuando Lynn Conway había llegado a 
Silicon Valley) se había conver tido en una realidad, cuando Intel 
anunció su microprocesador 486, una pequeña pieza de silicio 
equipada con 1, 2 millones de transistores. interruptores 
microscópicos. 


CAPITULO 25 


La Dirección T de la KGB 


Vladimir Vetrov era un espía de la KGB, pero su vida parecía más una 
historia de Chéjov que una película de James Bond. Su trabajo en la 
KGB era burocrático, su amante estaba lejos de ser una supermodelo y 
su esposa era más afectuosa con sus cachorros shih tzu que con él. A 
finales de la década de 1970, la carrera de Vetrov y su vida habían 
llegado a un callejón sin salida. Despreciaba su trabajo de escritorio y 
sus jefes lo ignoraban. Detestaba a su esposa, que estaba teniendo una 
aventura con uno de sus amigos. Para descansar, se escapó a su 
cabaña de madera en un pueblo al norte de Moscú, que era tan rústico 
que no había electricidad. O simplemente se quedaría en Moscú y se 
emborracharía. 

La vida de Vetrov no siempre había sido tan aburrida. A principios 
de la década de 1960, había obtenido un excelente puesto en el 
extranjero en París, donde, como “funcionario de comercio exterior”, 
tenía la tarea de recopilar secretos de las industrias de alta tecnología 
de Francia, según la estrategia de “copiarlo” del ministro Shokin. En 
1963, el mismo año en que la URSS fundó Zelenograd, la ciudad de los 
científicos que trabajaban en microelectrónica, la KGB creó una nueva 
división, la Dirección T, que significaba tecnología. La misión: 
“adquirir equipos y tecnología occidentales”, adver tía un informe de 
la CIA, “y mejorar su capacidad para producir circuitos integrados”. 

A principios de los años 1980, la KGB supuestamente empleaba a 
unas mil personas para robar tecnología extranjera. Alrededor de 
trescientos trabajaban en puestos extranjeros, y la mayoría del resto 
en el octavo piso de la imponente sede de la KGB en la plaza 
Lubyanka de Moscú, situada encima de la prisión y las cámaras de 
tortura de la era de Stalin. Otros servicios de inteligencia soviéticos, 
como el GRU del ejército, también tenían espías que se centraban en 
el robo de tecnología. Según se informa, el consulado soviético en San 
Francisco tenía un equipo de sesenta agentes apuntando a las 
empresas tecnológicas de Silicon Valley. Robaban chips directamente 
y los compraban en el mercado negro, suministrados por ladrones 
como el hombre llamado “One Eyed Jack”, que fue capturado en 
California en 1982 y acusado de robar chips de una instalación de 


Intel escondiéndolos en su chaqueta de cuero. Los espías soviéticos 
también chantajearon a los occidentales con acceso a tecnología 
avanzada. Al menos un empleado británico de una empresa 
informática del Reino Unido que vivía en Moscú murió después de 
“caerse” desde la ventana de su edificio de apartamentos de gran 
altura. 

El espionaje siguió desempeñando un papel fundamental en los 
semiconductores soviéticos, como descubrió un grupo de pescadores 
de Rhode Island después de sacar una extraña boya metálica de las 
aguas del Atlántico Norte en el otoño de 1982. No esperaban recoger 
chips avanzados en su recorrido. . Sin embargo, cuando la misteriosa 
boya fue enviada a un laboratorio militar, fue identificada como un 
dispositivo de escucha soviético que utilizaba réplicas perfectas de los 
semiconductores Serie 5400 de Texas Instruments. Mientras tanto, 
después de que Intel comercializara el microprocesador, el ministro 
Shokin cerró una unidad de investigación soviética que intentaba 
producir un dispositivo similar, a favor de copiar los 
microprocesadores estadounidenses. 

Sin embargo, la estrategia de “copiarlo” tuvo mucho menos éxito de 
lo que sugerían las boyas de vigilancia soviéticas. Fue bastante fácil 
robar un par de ejemplos de los últimos chips de Intel, o incluso 
desviar un envío completo de circuitos integrados a la URSS, 
generalmente a través de empresas fantasma en Austria o Suiza, países 
neutrales. Sin embargo, la  contrainteligencia estadounidense 
desenmascaró ocasionalmente a los agentes de la URSS que operaban 
en terceros países, por lo que ésta nunca fue una fuente confiable de 
suministro. 

Robar diseños de chips sólo era útil si podían producirse a escala en 
la URSS. Esto era difícil de lograr durante los inicios de la Guerra Fría, 
pero casi imposible en la década de 1980. A medida que Silicon Valley 
metió más transistores en chips de silicio, construirlos se volvió cada 
vez más difícil. La KGB pensó que su campaña de robo proporcionó a 
los productores de semiconductores soviéticos secretos 
extraordinarios, pero obtener una copia de un nuevo chip no 
garantizaba que los ingenieros soviéticos pudieran producirlo. La KGB 
también empezó a robar equipos de fabricación de semiconductores. 
La CIA afirmó que la URSS había adquirido casi todas las facetas del 
proceso de fabricación de semiconductores, incluidas novecientas 
máquinas occidentales para preparar los materiales necesarios para la 
fabricación de semiconductores; ochocientas máquinas de litografía y 
grabado; y trescientas máquinas cada una para dopaje, envasado, 

Sin embargo, una fábrica necesitaba un conjunto completo de 
equipos y, cuando las máquinas se aver iaban, necesitaban repuestos. 
A veces se podían producir en la URSS piezas de repuesto para 


máquinas extranjeras, pero esto introducía nuevas ineficiencias y 
defectos. El sistema de robo y replicación nunca funcionó lo 
suficientemente bien como para convencer a los líderes militares 
soviéticos de que tenían un suministro constante de chips de calidad, 
por lo que minimizaron el uso de dispositivos electrónicos y 
computadoras en los sistemas militares. 

A Occidente le llevó tiempo darse cuenta de la magnitud del robo. 
Cuando la KGB envió por primera vez a Vetrov a París en 1965, la 
Dirección T era prácticamente desconocida. Vetrov y sus colegas 
trabajaron encubiertos, a menudo como empleados del Ministerio de 
Comercio Exterior soviético. Cuando los agentes soviéticos visitaron 
laboratorios de investigación extranjeros, se hicieron amigos de 
ejecutivos y trataron de desviar los secretos de la industria extranjera, 
parecía como si simplemente estuvieran realizando su “trabajo diario” 
como funcionarios de comercio exterior. 

Las operaciones de la Dirección T podrían haber seguido siendo un 
secreto de estado si Vetrov no hubiera decidido añadir intriga a su 
aburrida existencia al regresar a Moscú. A principios de la década de 
1980, su carrera se había estancado, su matrimonio estaba arruinado y 
su vida se estaba desmoronando. Era un espía como James Bond, pero 
con más trabajo de escritorio y menos martinis. Decidió hacer la vida 
más interesante enviando una postal a un conocido parisino que, 
sabía, estaba relacionado con los servicios de inteligencia franceses. 

Pronto Vetrov pasó docenas de documentos sobre la Dirección T a 
su responsable francés en Moscú. La inteligencia francesa le puso el 
nombre en clave de "Adiós". En total, parece haber proporcionado 
miles de páginas de documentos del corazón de la KGB, revelando una 
vasta burocracia centrada en robar secretos industriales occidentales. 
Una prioridad clave: los “microprocesadores avanzados”, para los 
cuales la Unión Soviética carecía no sólo de ingenieros capacitados 
sino también del software necesario para diseñar procesadores de 
vanguardia y el equipo necesario para producirlos. Los espías 
occidentales se sorprendieron al ver cuánto robaron los soviéticos. 

En su rutina de encuentros con agentes franceses, Vetrov había 
encontrado una nueva actividad, pero no había encontrado 
satisfacción. Los franceses le proporcionaron regalos del extranjero 
para mantener feliz a la amante de Vetrov, pero lo que Vetrov 
realmente quería era que su esposa lo amara. Se volvió cada vez más 
delirante. El 22 de febrero de 1982, después de haberle dicho a su hijo 
que planeaba romper la relación con su amante, Vetrov la apuñaló 
repetidamente en su automóvil mientras estaba estacionado en la 
carretera de circunvalación de Moscú. Sólo después de que fue 
detenido por la policía, la KGB se dio cuenta de que Vetrov había 
traicionado a su país y había entregado los secretos de la Dirección T a 


la inteligencia occidental. 

Los franceses rápidamente compartieron información sobre Vetrov 
con los servicios de inteligencia estadounidenses y otros aliados. La 
administración Reagan respondió lanzando la Operación Éxodo, que 
reforzó los controles aduaneros sobre tecnología avanzada. En 1985, 
el programa se había incautado de bienes por valor de unos 600 
millones de dólares y había dado lugar a alrededor de mil detenciones. 
Sin embargo, en lo que respecta a los semiconductores, la afirmación 
de la administración Reagan de haber detenido la “hemorragia masiva 
de tecnología estadounidense hacia la Unión Soviética” probablemente 
exageró el impacto de controles más estrictos. La estrategia de 
“copiarlo” de la URSS en realidad había beneficiado a Estados Unidos, 
garantizando que los soviéticos enfrentaran un retraso tecnológico 
continuo. En 1985, la CIA realizó un estudio de los microprocesadores 
soviéticos y descubrió que la URSS producía réplicas de chips Intel y 
Motorola como un reloj. 


CAPITULO 26 


“Armas de destrucción masiva”: el 
impacto de la compensación 


"Los sistemas de combate de largo alcance, altamente precisos y 
guiados terminalmente, las máquinas voladoras no tripuladas y los 
sistemas de control electrónico cualitativamente nuevos”, predijo el 
mariscal soviético Nikolai Ogarkov, transformarían los explosivos 
convencionales en “armas de destrucción masiva”. Ogarkov se 
desempeñó como jefe del Estado Mayor del ejército soviético de 1977 
a 1984. En Occidente, fue más famoso por liderar la ofensiva 
mediática después de que los soviéticos derribaran accidentalmente un 
avión civil procedente de Corea del Sur en 1983. En lugar de admitir 
un error, acusó a los pilotos del avión de estar en una “misión de 
inteligencia deliberada y minuciosamente planificada” y declaró que 
el avión “lo estaba pidiendo”. Este no era un mensaje que pudiera 
hacerle ganar amigos a Ogarkov en Occidente, pero probablemente 
tuvo pocas consecuencias para él, ya que el propósito de su vida era 
prepararse para la guerra con los Estados Unidos. 

La Unión Soviética había seguido el ritmo de los estadounidenses en 
la carrera por desarrollar las tecnologías cruciales de principios de la 
Guerra Fría, construyendo potentes cohetes y un formidable arsenal 
nuclear. Ahora la fuerza muscular estaba siendo reemplazada por 
cerebros computarizados. En lo que respecta a los chips de silicio que 
sustentaban este nuevo impulsor del poder militar, la Unión Soviética 
se había quedado irremediablemente atrás. Un chiste soviético 
popular de la década de 1980 relataba que un funcionario del Kremlin 
declaró con orgullo:  "¡Camarada, hemos construido el 
microprocesador más grande del mundo!". 

Según métricas tradicionales como el número de tanques o tropas, 
la Unión Soviética tenía una clara ventaja a principios de los años 
1980. Ogarkov veía las cosas de otra manera: la calidad estaba 
superando a la cantidad. Estaba obsesionado con la amenaza que 
representaban las armas de precisión estadounidenses. Combinada con 
mejores herramientas de vigilancia y comunicación, la capacidad de 
atacar objetivos con precisión a cientos o incluso miles de kilómetros 


de distancia estaba produciendo una “revolución técnico-militar”, 
argumentó Ogarkov ante cualquiera que quisiera escuchar. Los días en 
que los misiles Sparrow guiados por tubos de vacío erraban el 90 por 
ciento de sus objetivos en los cielos de Vietnam quedaron atrás. La 
Unión Soviética tenía muchos más tanques que Estados Unidos, pero 
Ogarkov se dio cuenta de que sus tanques pronto serían mucho más 
vulnerables en una pelea con Estados Unidos. 

La “estrategia de compensación” de Bill Perry estaba funcionando y 
la Unión Soviética no tuvo una respuesta. Carecía de la electrónica 
miniaturizada y de la potencia informática que producían los 
fabricantes de chips estadounidenses y japoneses. Zelenograd y otras 
instalaciones soviéticas de fabricación de chips no pudieron seguir el 
ritmo. Mientras que Perry presionó al Pentágono para que adoptara la 
Ley de Moore, las deficiencias de la fabricación de chips soviéticos 
enseñaron a los diseñadores de armas del país a limitar el uso de 
componentes electrónicos complejos siempre que fuera posible. Este 
era un enfoque viable en la década de 1960, pero en la década de 
1980 esta falta de voluntad para seguir el ritmo de los avances en la 
microelectrónica garantizó que los sistemas soviéticos siguieran siendo 
"tontos" incluso cuando las armas estadounidenses estaban 
aprendiendo a pensar. Estados Unidos había instalado una 
computadora de guía alimentada por chips de Texas Instruments a 
bordo del misil Minuteman Il a principios de los años 1960. 

Acostumbrados a la microelectrónica de baja calidad, los 
diseñadores de misiles soviéticos idearon elaboradas soluciones. 
Incluso las matemáticas que conectaron a sus computadoras de guía 
eran más simples, para minimizar la tensión en la computadora de a 
bordo. A los misiles balísticos soviéticos generalmente se les decía que 
siguieran una trayectoria de vuelo específica hacia su objetivo, y la 
computadora de guía ajustaba el misil para volver a colocarlo en la 
ruta preprogramada si se desviaba. Por el contrario, en la década de 
1980, los misiles estadounidenses calcularon su propio camino hacia 
el objetivo. 

A mediados de la década de 1980, se estimaba públicamente que el 
nuevo misil MX de Estados Unidos aterrizaba a 364 pies de su objetivo 
el 50 por ciento de las veces. Un misil soviético aproximadamente 
comparable, el SS-25, cayó en promedio a mil doscientos pies de su 
objetivo, según estimaciones de un ex funcionario de defensa 
soviético. En la sombría lógica de los planificadores militares de la 
Guerra Fría, una diferencia de varios cientos de pies importaba 
enormemente. Era bastante fácil destruir una ciudad, pero ambas 
superpotencias querían tener la capacidad de destruir los arsenales 
nucleares de la otra. Incluso las ojivas nucleares necesitaban un 
impacto razonablemente directo para desactivar un silo de misiles 


reforzado. Si se producen suficientes impactos directos, un bando 
podría potencialmente comprometer las fuerzas nucleares del adver 
sario en un primer ataque sorpresa. Las estimaciones soviéticas más 
pesimistas sugerían que si Estados Unidos lanzara un primer ataque 
nuclear en los años 1980, 

La URSS no tenía margen de error. El ejército soviético tenía otros 
dos sistemas que podían lanzar un ataque nuclear contra Estados 
Unidos: bombarderos de largo alcance y submarinos con misiles. Se 
coincidió ampliamente en que las flotas de bombarderos eran el 
sistema de lanzamiento más débil porque podían ser identificadas por 
el radar poco después del despegue y derribadas antes de lanzar sus 
armas nucleares. Los submarinos nucleares estadounidenses, por el 
contrario, eran prácticamente indetectables y, por tanto, invencibles. 
Los submarinos soviéticos eran menos seguros porque Estados Unidos 
estaba aprendiendo a aplicar la potencia informática para hacer que 
sus sistemas de detección de submarinos fueran mucho más precisos. 

El desafío a la hora de encontrar un submarino es dar sentido a una 
cacofonía de ondas sonoras. El sonido rebota en el fondo marino en 
diferentes ángulos y se refracta de manera diferente a través del agua 
dependiendo de la temperatura o la presencia de bancos de peces. A 
principios de la década de 1980 se admitió públicamente que Estados 
Unidos había conectado sus sensores submarinos al Illiac IV, uno de 
los superordenadores más potentes y el primero que utilizó chips de 
memoria semiconductores, construido por Fairchild. Illiac IV y otros 
centros de procesamiento estaban conectados vía satélite a una serie 
de sensores en barcos, aviones y helicópteros para rastrear submarinos 
soviéticos, que eran muy vulnerables a la detección estadounidense. 

Cuando Ogarkov hizo los números, llegó a la conclusión de que la 
ventaja estadounidense impulsada por los semiconductores en 
precisión de misiles, guerra antisubmarina, vigilancia y mando y 
control podría permitir un ataque sorpresa que amenazara la 
capacidad de supervivencia del arsenal nuclear soviético. Se suponía 
que las armas nucleares eran la póliza de seguro definitiva, pero el 
ejército soviético ahora se sentía “sustancialmente inferior en armas 
estratégicas”, como lo expresó un general. 

Los líderes militares soviéticos también temían una guerra 
convencional. Los analistas militares pensaban anteriormente que la 
superioridad soviética en número de tanques y tropas proporcionaba 
una ventaja decisiva en una guerra convencional. Sin embargo, la 
bomba Paveway utilizada por primera vez en Vietnam se había 
complementado con un conjunto de nuevos sistemas guiados. Los 
misiles de crucero Tomahawk podrían penetrar profundamente en 
territorio soviético. Los planificadores de defensa soviéticos temían 
que los misiles de crucero y los bombarderos furtivos estadounidenses 


con armas convencionales pudieran inutilizar el mando y control 
soviético sobre sus fuerzas nucleares. El desafío amenazaba la 
supervivencia misma del Estado soviético. 

El Kremlin quería revitalizar su industria microelectrónica pero no 
sabía cómo hacerlo. En 1987, el líder soviético Mikhail Gorbachev 
visitó Zelenograd y pidió “más disciplina” en el trabajo de la ciudad. 
La disciplina fue parte del éxito de Silicon Valley, evidente en la 
fijación de Charlie Sporck por la productividad y la paranoia de Andy 
Grove. Sin embargo, la disciplina por sí sola no podía resolver los 
problemas básicos de los soviéticos. 

Un problema fue la intromisión política. A finales de los años 80, 
Yuri Osokin fue despedido de su trabajo en la planta de 
semiconductores de Riga. La KGB le había exigido que despidiera a 
varios de sus empleados, uno de los cuales había enviado cartas a una 
mujer en Checoslovaquia, un segundo que se negaba a trabajar como 
informante para la KGB y un tercero que era judío. Cuando Osokin se 
negó a castigar a estos trabajadores por sus “crímenes”, la KGB lo 
derrocó e intentó que también despidieran a su esposa. Ya era 
bastante difícil diseñar chips en tiempos normales. Hacerlo mientras 
luchaba contra la KGB era imposible. 

Un segundo problema fue la dependencia excesiva de los clientes 
militares. Estados Unidos, Europa y Japón tenían mercados de 
consumo en auge que impulsaron la demanda de chips. Los mercados 
civiles de semiconductores ayudaron a financiar la especialización de 
la cadena de suministro de semiconductores, creando empresas con 
experiencia en todo, desde obleas de silicio ultrapuras hasta óptica 
avanzada en equipos de litografía. La Unión Soviética apenas tenía un 
mercado de consumo, por lo que sólo producía una fracción de los 
chips construidos en Occidente. Una fuente soviética estimó que sólo 
Japón gastó ocho veces más en inver siones de capital en 
microelectrónica que la URSS. 

Un último desafío fue que los soviéticos carecían de una cadena de 
suministro internacional. Trabajando con los aliados de Estados 
Unidos en la Guerra Fría, Silicon Valley había forjado una división 
globalizada del trabajo ultraeficiente. Japón lideró la producción de 
chips de memoria, Estados Unidos produjo más microprocesadores, 
mientras que Nikon y Canon de Japón y ASML de Holanda se 
dividieron el mercado de equipos de litografía. Los trabajadores del 
sudeste asiático dirigieron gran parte de la asamblea final. Las 
empresas estadounidenses, japonesas y europeas se disputaban su 
posición en esta división del trabajo, pero todas se beneficiaron de la 
capacidad de distribuir los costos de I+D en un mercado de 
semiconductores mucho más grande que el que alguna vez tuvo la 
URSS. 


La URSS tenía sólo un puñado de aliados, la mayoría de los cuales 
no fueron de mucha ayuda. La Alemania Oriental dominada por los 
soviéticos, que tenía una industria de chips tan avanzada como 
Zelenogrado, hizo un último esfuerzo a mediados de la década de 
1980 para revitalizar su sector de semiconductores, aprovechando una 
larga tradición de fabricación de precisión, así como ópticas líderes en 
el mundo producidas por la empresa Carl Zeiss en la ciudad de Jena. 
La producción de chips de Alemania Oriental creció rápidamente a 
finales de los años 1980, pero la industria sólo pudo producir chips de 
memoria menos avanzados que los de Japón, a un precio diez veces 
mayor. Los equipos de fabricación occidentales avanzados seguían 
siendo de difícil acceso, mientras que Alemania Oriental no contaba 
con la mano de obra barata que las empresas de Silicon Valley 
contrataban en toda Asia. 

El esfuerzo de la Unión Soviética por revitalizar sus fabricantes de 
chips fracasó por completo. Ni los soviéticos ni sus aliados socialistas 
pudieron alcanzarlos, a pesar de las vastas campañas de espionaje y 
las enormes sumas inver tidas en instalaciones de investigación como 
las de Zelenogrado. Y justo cuando la respuesta del Kremlin a la 
“compensación” de Bill Perry empezaba a fallar, el mundo tuvo una 
visión aterradora del futuro de la guerra en los campos de batalla del 
Golfo Pérsico. 


CAPITULO 27 


Héroe de guerra 


A primera hora de la mañana del 17 de enero de 1991, la primera 
oleada de bombarderos furtivos estadounidenses F-117 despegó de sus 
bases aéreas en Arabia Saudita y sus estructuras negras desaparecieron 
rápidamente en el oscuro cielo del desierto. Su objetivo: Bagdad. 
Estados Unidos no había librado una guerra importante desde 
Vietnam, pero ahora tenía varios cientos de miles de tropas a lo largo 
de la frontera norte de Arabia Saudita, decenas de miles de tanques 
esperando órdenes de avanzar, docenas de buques de guerra 
posicionados en alta mar, sus armas y baterías de misiles. dirigido a 
Irak. El general estadounidense que lideró el asalto, Norman 
Schwarzkopf, era un soldado de infantería de formación y había 
servido dos períodos en Vietnam. Esta vez, confiaba en las armas de 
enfrentamiento para asestar el primer golpe. 

La central telefónica de doce pisos de altura en la calle Rashid de 
Bagdad fue el único objetivo considerado lo suficientemente 
importante como para ser atacado por dos F-117. El plan de guerra del 
general Schwarzkopf dependía de su destrucción, destruyendo parte 
de la infraestructura de comunicaciones de Irak. Los dos aviones 
apuntaron a su objetivo, lanzando bombas Paveway guiadas por láser 
de dos mil libras que atravesaron las instalaciones y las incendiaron. 
De repente, la transmisión televisiva de los reporteros de CNN en 
Bagdad se apagó. Los pilotos de Schwarzkopf habían dado en el 
blanco. Casi simultáneamente, 116 misiles de crucero Tomahawk 
disparados desde buques de guerra en alta mar impactaron contra sus 
objetivos en Bagdad y sus alrededores. La Guerra del Golfo Pérsico 
había comenzado. 

Una torre de comunicaciones, un puesto de mando militar, un 
cuartel general de la fuerza aérea, centrales eléctricas y el retiro 
campestre de Saddam Hussein: los primeros ataques aéreos 
estadounidenses intentaron decapitar a los dirigentes iraquíes y cortar 
sus comunicaciones, limitando su capacidad de seguir la guerra o 
comunicarse con sus fuerzas. Pronto sus militares se encontraban en 
una retirada desorganizada. CNN transmitió videos de cientos de 
bombas y misiles golpeando tanques iraquíes. La guerra parecía un 


videojuego. Pero mirando desde Texas, Weldon Word sabía que esta 
tecnología futurista en realidad databa de la Guerra de Vietnam. 

Las bombas Paveway guiadas por láser que impactaron en la central 
telefónica de Bagdad utilizaron el mismo diseño de sistema básico que 
la primera generación de Paveways que destruyó el puente Thanh Hoa 
en 1972. Se construyeron con un puñado de transistores, un sensor 
láser y un par de alas atadas a una vieja bomba "tonta". En 1991, 
Texas Instruments había actualizado Paveway varias veces, y cada 
nueva ver sión reemplazaba los circuitos existentes con electrónica 
más avanzada, reduciendo la cantidad de componentes, aumentando 
la confiabilidad y agregando nuevas funciones. Al comienzo de la 
Guerra del Golfo Pérsico, el Paveway se había conver tido en el arma 
preferida de los militares por la misma razón por la que los 
microprocesadores de Intel se utilizaban en toda la industria 
informática: eran ampliamente comprendidos, fáciles de usar y 
rentables. Las aceras siempre fueron baratas, pero se volvieron más 
baratos en el transcurso de los años 1970 y 1980. Gracias a su bajo 
coste, todos los pilotos habían abandonado los Paveways en ejercicios 
de entrenamiento. Y también eran muy ver sátiles. No era necesario 
seleccionar los objetivos de antemano, sino que se podían elegir en el 
campo de batalla. Mientras tanto, las tasas de éxito fueron casi tan 
buenas como parecían en la televisión. Los estudios de la Fuerza Aérea 
realizados después de la guerra encontraron que las municiones que 
no eran de precisión eran mucho menos precisas de lo que los pilotos 
solían afirmar, mientras que las municiones de precisión como las 
bombas Paveway en realidad funcionaban mejor de lo que se 
afirmaba. Los aviones que utilizan guías láser para sus ataques con 
bombas alcanzan trece veces más objetivos que aviones comparables 
sin municiones guiadas. 

El poder aéreo estadounidense resultó decisivo en la Guerra del 
Golfo Pérsico, diezmando las fuerzas iraquíes y minimizando las bajas 
estadounidenses. Weldon Word recibió un premio por inventar el 
Paveway, mejorar su electrónica y reducir su costo para que cada uno 
nunca fuera más caro que un cacharro, tal como había prometido 
originalmente. Fueron necesarias varias décadas para que personas 
ajenas al ejército estadounidense se dieran cuenta de cómo el Paveway 
y otras armas similares estaban cambiando la guerra. Pero los pilotos 
que utilizaron estas bombas sabían lo transformadoras que eran. "Hay 
alrededor de diez mil estadounidenses que no murieron gracias a 
ustedes", dijo un oficial de la Fuerza Aérea a Word en la ceremonia de 
premiación del Pentágono. La microelectrónica avanzada y un par de 
alas atadas a una bomba habían transformado la naturaleza del poder 
militar. 

Mientras Bill Perry observaba cómo se desarrollaba la Guerra del 


Golfo Pérsico, supo que las bombas guiadas por láser eran sólo uno de 
las docenas de sistemas militares que habían sido revolucionados por 
los circuitos integrados, permitiendo una mejor vigilancia, 
comunicación y potencia informática. La Guerra del Golfo Pérsico fue 
la primera prueba importante de la “estrategia de compensación” de 
Perry, que había sido ideada después de la guerra de Vietnam pero 
que nunca se desplegó en una batalla importante. 

En los años posteriores a Vietnam, el ejército estadounidense había 
hablado de sus nuevas capacidades, pero mucha gente no las tomaba 
en serio. Líderes militares como el general William Westmoreland, que 
comandaba las fuerzas estadounidenses en Vietnam, prometieron que 
los futuros campos de batalla serían automatizados. Pero la guerra de 
Vietnam había sido desastrosa a pesar de la amplia ventaja 
tecnológica de Estados Unidos sobre los norvietnamitas. Entonces, 
¿por qué una mayor potencia informática cambiaría las cosas? La 
mayor parte del ejército estadounidense permaneció en sus cuarteles 
durante la década de 1980, a excepción de unas pocas operaciones 
pequeñas contra oponentes de tercera categoría como Libia y Granada. 
Nadie estaba seguro de cómo funcionarían los dispositivos avanzados 
del Pentágono en campos de batalla reales. 

Los vídeos de edificios, tanques y aeródromos iraquíes destruidos 
por armas de precisión hacían imposible negarlo: el carácter de la 
guerra estaba cambiando. Incluso los misiles aire-aire Sidewinder, 
propulsados por tubos de vacío, que no habían alcanzado la mayoría 
de sus objetivos sobre Vietnam, ahora fueron mejorados con sistemas 
de guía más potentes basados en semiconductores. Fueron seis veces 
más precisos en la Guerra del Golfo Pérsico que en Vietnam. 

Las nuevas tecnologías que Perry había impulsado al Pentágono a 
desarrollar a finales de los años 1970 funcionaron incluso más allá de 
sus expectativas. El ejército iraquí, armado con uno de los mejores 
equipos producidos por la industria de defensa de la Unión Soviética, 
estaba indefenso ante el ataque estadounidense. "La alta tecnología 
funciona", proclamó Perry. "Lo que hace que todo esto funcione son 
las armas basadas en información y no en el volumen de potencia de 
fuego", explicó un analista militar a los medios. "Es el triunfo del 
silicio sobre el acero", declaraba un titular del New York Times. “El 
estatus de héroe de guerra es posible para el chip de computadora”, 
decía otro. 

Las rever beraciones de las explosiones de las bombas Paveway y de 
los misiles Tomahawk se sintieron con tanta fuerza en Moscú como en 
Bagdad. La guerra fue una “operación tecnológica”, declaró un 
analista militar soviético. Fue “una lucha por las ondas”, dijo otro. El 
resultado —la fácil derrota de Irak- fue exactamente lo que Ogarkov 
había predicho. El Ministro de Defensa soviético, Dmitri Yazov, 


admitió que la Guerra del Golfo puso nerviosa a la Unión Soviética 
acerca de sus capacidades de defensa aérea. El mariscal Sergey 
Akhromeyev se sintió aver gonzado después de que sus predicciones 
de un conflicto prolongado fueran rápidamente refutadas por la rápida 
rendición de Irak. Los vídeos de la CNN de bombas estadounidenses 
guiándose por el cielo y estrellando las paredes de los edificios 
iraquíes demostraron los pronósticos de Ogarkov sobre el futuro de la 
guerra. 


CAPITULO 28 


“La Guerra Fría ha terminado y 
vosotros habéis ganado” 


Akio Morita, de Sony, había pasado la década de 1980 viajando por 
todo el mundo, cenando con Henry Kissinger, jugando golf en el 
Augusta National y codeándose con otras elites globales en grupos 
como la Comisión Trilateral. Fue tratado como un oráculo empresarial 
y un representante de Japón —la potencia económica en ascenso del 
mundo- en el escenario global. A Morita le resultó fácil creer en 
“Japón como número uno” porque lo estaba viviendo personalmente. 
Gracias al Walkman de Sony y otros productos electrónicos de 
consumo, Japón se había vuelto próspero y Morita se había hecho 
rico. 

Luego, en 1990, llegó la crisis. Los mercados financieros de Japón 
colapsaron. La economía cayó en una profunda recesión. Pronto el 
mercado de valores de Tokio cotizaba a la mitad de su nivel de 1990. 
Los precios inmobiliarios en Tokio cayeron aún más. El milagro 
económico de Japón pareció detenerse con un chirrido. Mientras 
tanto, Estados Unidos estaba resurgiendo, en los negocios y en la 
guerra. En tan sólo unos pocos años, “Japón como número uno” ya no 
parecía muy exacto. El caso de estudio del malestar japonés fue la 
industria que se había considerado ejemplar de la destreza industrial 
japonesa: los semiconductores. 

Morita, que ahora tiene sesenta y nueve años, vio caer la fortuna de 
Japón junto con la caída del precio de las acciones de Sony. Sabía que 
los problemas de su país eran más profundos que sus mercados 
financieros. Morita había pasado la década anterior sermoneando a los 
estadounidenses sobre la necesidad de mejorar la calidad de la 
producción, y no centrarse en los “juegos de dinero” en los mercados 
financieros. Pero cuando el mercado de valores japonés se desplomó, 
el alardeado pensamiento a largo plazo del país ya no parecía tan 
visionario. El aparente dominio de Japón se había construido sobre 
una base insostenible de sobreinver sión respaldada por el gobierno. El 
capital barato había financiado la construcción de nuevas fábricas de 
semiconductores, pero también había alentado a los fabricantes de 


chips a pensar menos en las ganancias y más en la producción. 

Los propios medios de comunicación japoneses percibieron un 
exceso de inver sión en el sector de los semiconductores, y los titulares 
de los periódicos advirtieron sobre una “competencia inver sora 
imprudente” y “inver siones que no pueden detener”. Los directores 
ejecutivos de los productores de chips de memoria de Japón no se 
atrevían a dejar de construir nuevas fábricas de chips, incluso si no 
fueran rentables. “Si empiezas a preocuparte” por el exceso de inver 
sión, admitió un ejecutivo de Hitachi, “no podrás dormir por la 
noche”. Mientras los bancos siguieran prestando, era más fácil para los 
directores ejecutivos seguir gastando que admitir que no tenían 
ningún camino hacia la rentabilidad. Los mercados de capitales 
independientes de Estados Unidos no se habían sentido como una 
ventaja en la década de 1980, pero el riesgo de perder financiamiento 
ayudó a mantener alerta a las empresas estadounidenses. Los 
fabricantes japoneses de DRAM se habrían beneficiado de la paranoia 
de Andy Grove o de la sabiduría de Jack Simplot sobre la volatilidad 
del mercado de materias primas. En cambio, 

Sony, que fue única entre las empresas japonesas de 
semiconductores al no apostar demasiado por las DRAM, logró 
desarrollar nuevos productos innovadores, como chips especializados 
para sensores de imagen. Cuando los fotones chocan contra el silicio, 
estos chips crean cargas eléctricas que se correlacionan con la 
intensidad de la luz, lo que permite que los chips conviertan imágenes 
en datos digitales. Por lo tanto, Sony estaba bien posicionada para 
liderar la revolución de las cámaras digitales, y los chips de la 
compañía que detectan imágenes hoy en día siguen siendo de clase 
mundial. Aun así, la empresa no logró recortar la inver sión en los 
segmentos deficitarios y su rentabilidad se desplomó a principios de 
los años noventa. 

Sin embargo, la mayoría de los grandes productores de DRAM de 
Japón no lograron aprovechar su influencia en la década de 1980 para 
impulsar la innovación. En Toshiba, un gigante de la DRAM, un 
gerente de fábrica de rango medio llamado Fujio Masuoka desarrolló 
un nuevo tipo de chip de memoria en 1981 que, a diferencia de la 
DRAM, podía continuar “recordando” datos incluso después de 
apagarlo. Toshiba ignoró este descubrimiento, por lo que fue Intel 
quien sacó al mercado este nuevo tipo de chip de memoria, 
comúnmente llamado “flash” o NAND. 

Sin embargo, el mayor error que cometieron las empresas japonesas 
de chips fue no ver el auge de las PC. Ninguno de los gigantes 
japoneses de chips pudo replicar el giro de Intel hacia los 
microprocesadores o su dominio del ecosistema de PC. Sólo una 
empresa japonesa, NEC, lo intentó realmente, pero nunca ganó más 


que una pequeña porción del mercado de microprocesadores. Para 
Andy Grove e Intel, ganar dinero con microprocesadores era una 
cuestión de vida o muerte. Las empresas japonesas de DRAM, con una 
enorme participación de mercado y pocas restricciones financieras, 
ignoraron el mercado de microprocesadores hasta que fue demasiado 
tarde. Como resultado, la revolución de las PC benefició 
principalmente a las empresas de chips estadounidenses. Cuando el 
mercado de valores japonés se desplomó, el dominio japonés de los 
semiconductores ya se estaba erosionando. En 1993, Estados Unidos 
volvió a ocupar el primer lugar en envíos de semiconductores. En 
1998, las empresas surcoreanas habían superado a Japón como los 
mayores productores de DRAM del mundo. 

Las ambiciones de Japón en materia de semiconductores habían 
respaldado la creciente sensación de posición global del país, pero esta 
base ahora parecía frágil. En El Japón que puede decir no, Ishihara y 
Morita habían argumentado que Japón podría utilizar el dominio de 
los chips para ejercer poder tanto sobre Estados Unidos como sobre la 
URSS. Pero cuando finalmente llegó la guerra, en el inesperado 
escenario del Golfo Pérsico, el poderío militar estadounidense 
asombró a la mayoría de los observadores. En la primera guerra de la 
era digital, Japón se negó a unirse a los veintiocho países que 
enviaron tropas al Golfo para expulsar a las fuerzas iraquíes de 
Kuwait. En cambio, Tokio participó enviando cheques para pagar los 
ejércitos de la coalición y apoyar a los vecinos de Irak. Mientras las 
bombas estadounidenses Paveway guiadas por láser golpeaban las 
columnas de tanques iraquíes, esta diplomacia financiera parecía 
impotente. 

Morita sufrió un derrame cerebral en 1993 que le provocó 
problemas de salud debilitantes. Se retiró de la vista del público y 
pasó la mayor parte del resto de su vida en Hawaii, antes de morir en 
1999. El coautor de Morita, Ishihara, siguió insistiendo en que Japón 
necesitaba afirmarse en el escenario mundial. Como un disco rayado, 
publicó El Asia que puede decir no en 1994, seguido de El Japón que 
puede volver a decir no varios años después. Pero para la mayoría de 
los japoneses, el argumento de Ishihara ya no tenía sentido. En la 
década de 1980, había acertado al predecir que los chips darían forma 
al equilibrio militar y definirían el futuro de la tecnología. Pero se 
equivocó al pensar que esos chips se fabricarían en Japón. Las 
empresas de semiconductores del país pasaron la década de 1990 
reduciéndose ante el resurgimiento de Estados Unidos. La base 
tecnológica para el desafío japonés a la hegemonía estadounidense 
comenzó a desmoronarse. 

Mientras tanto, el único otro rival serio para Estados Unidos se 
encaminaba hacia el colapso. En 1990, tras reconocer que los 


esfuerzos por superar el atraso tecnológico mediante métodos de 
comando y la estrategia de “copiarlo” eran inútiles, el líder soviético 
Mikhail Gorbachev llegó a Silicon Valley para una visita oficial. Los 
magnates tecnológicos de la ciudad lo trataron con un festín digno de 
un zar. David Packard y Steve Wozniak de Apple se sentaron junto a 
Gorbachev mientras bebía y cenaba. Gorbachov no ocultó por qué 
eligió visitar el Área de la Bahía de California. "Las ideas y tecnologías 
del mañana nacen aquí en California", declaró en un discurso en 
Stanford. Esto era exactamente lo que el mariscal Ogarkov había 
estado advirtiendo a sus compañeros líderes soviéticos durante más de 
una década. 

Gorbachov prometió poner fin a la Guerra Fría retirando las tropas 
soviéticas de Europa del Este y, a cambio, quería acceso a las 
tecnologías estadounidenses. Al reunirse con ejecutivos tecnológicos 
de Estados Unidos, los animó a inver tir en la URSS. Cuando 
Gorbachov visitó la Univer sidad de Stanford, chocó los cinco con los 
espectadores mientras caminaba por el campus. “La Guerra Fría ya 
quedó atrás”, dijo el líder soviético ante una audiencia en Stanford. 
"No discutamos sobre quién ganó". 

Pero era obvio quién ganó y por qué. Ogarkov había identificado la 
dinámica una década antes, aunque en ese momento esperaba que la 
URSS pudiera superarla. Como el resto de los dirigentes militares 
soviéticos, se había vuelto más pesimista con el tiempo. Ya en 1983, 
Ogarkov había llegado a decirle al periodista estadounidense Les Gelb 
-extraoficialmente- que “la Guerra Fría ha terminado y usted ha 
ganado”. Los cohetes de la Unión Soviética eran tan poderosos como 
siempre. Tenía el arsenal nuclear más grande del mundo. Pero su 
producción de semiconductores no pudo mantener el ritmo, su 
industria informática quedó atrás, sus tecnologías de comunicaciones 
y vigilancia quedaron rezagadas y las consecuencias militares fueron 
desastrosas. "Toda la capacidad militar moderna se basa en la 
innovación económica, la tecnología y la fortaleza económica", explicó 
Ogarkov a Gelb. “La tecnología militar se basa en computadoras. Tu 
estás lejos, muy por delante de nosotros con las computadoras.... En 
su país, cada niño pequeño tiene una computadora desde los 5 años”. 

Después de la fácil derrota del Irak de Saddam Hussein, el nuevo y 
vasto poder de combate de Estados Unidos era visible para todos. Esto 
provocó una crisis en el ejército soviético y en la KGB, quienes estaban 
aver gonzados pero temerosos de admitir cuán decisivamente estaban 
superados en armas. Los jefes de seguridad encabezaron un 
desmoralizado intento de golpe contra Gorbachev que fracasó después 
de tres días. Fue un final patético para un país alguna vez poderoso, 
que no pudo aceptar el doloroso declive de su poder militar. La 
industria rusa de chips enfrentó su propia humillación, con una 


fábrica reducida en la década de 1990 a producir pequeños chips para 
los juguetes Happy Meal de McDonald's. La Guerra Fría había 
terminado; Silicon Valley había ganado. 


PARTE V 


CIRCUITOS INTEGRADOS, ¿MUNDO 
INTEGRADO? 


CAPITULO 29 


"Queremos una industria de 
semiconductores en Taiwán" 


En 1985, el poderoso ministro de Taiwán, KT Li, llamó a Morris Chang 
a su oficina en Taipei. Habían pasado casi dos décadas desde que Li 
ayudó a convencer a Texas Instruments de construir su primera 
instalación de semiconductores en la isla. En los veinte años 
transcurridos desde entonces, Li había forjado estrechos vínculos con 
los líderes de Texas Instrument, visitando a Pat Haggerty y Morris 
Chang siempre que estaba en Estados Unidos y convenciendo a otras 
empresas de electrónica para que siguieran a TI y abrieran fábricas en 
Taiwán. En 1985, contrató a Chang para dirigir la industria de chips 
de Taiwán. "Queremos promover una industria de semiconductores en 
Taiwán", dijo a Chang. “Dime”, continuó, “cuánto dinero necesitas”. 

La década de 1990 fue la época en la que la palabra “globalización” 
se utilizó por primera vez, aunque la industria de chips había 
dependido de la producción y el ensamblaje internacional desde los 
primeros días de Fairchild Semiconductor. Taiwán se había insertado 
deliberadamente en las cadenas de suministro de semiconductores 
desde la década de 1960, como estrategia para generar empleos, 
adquirir tecnología avanzada y fortalecer su relación de seguridad con 
Estados Unidos. En la década de 1990, la importancia de Taiwán 
comenzó a crecer, impulsada por el espectacular ascenso de Taiwán 
Semiconductor 164Manufacturing Company, que Chang fundó con un 
fuerte respaldo del gobierno Taiwánés. 

Cuando Chang fue contratado por el gobierno de Taiwán en 1985 
para dirigir el importante instituto de investigación electrónica del 
país, Taiwán era uno de los líderes de Asia en el ensamblaje de 
dispositivos semiconductores: tomaba chips fabricados en el 
extranjero, los probaba y los fijaba a paquetes de plástico o cerámica. 
El gobierno de Taiwán había intentado entrar en el negocio de 
fabricación de chips otorgando licencias de tecnología de fabricación 
de semiconductores a la RCA de Estados Unidos y fundando un 
fabricante de chips llamado UMC en 1980, pero las capacidades de la 
empresa estaban muy por detrás de las de vanguardia. Taiwán contaba 


con muchos empleos en la industria de semiconductores, pero solo 
obtuvo una pequeña parte de las ganancias, ya que la mayor parte del 
dinero en la industria de chips fue ganada por empresas que 
diseñaban y producían los chips más avanzados. 

Cuando Morris Chang visitó Taiwán por primera vez en 1968, la isla 
competía con Hong Kong, Corea del Sur, Singapur y Malasia. Ahora 
Samsung y otros grandes conglomerados de Corea del Sur estaban 
invirtiendo fondos en los chips de memoria más avanzados. Singapur 
y Malasia intentaban replicar el paso de Corea del Sur del ensamblaje 
de semiconductores a la fabricación, aunque con menos éxito que 
Samsung. Taiwán tuvo que mejorar sus capacidades constantemente 
simplemente para mantener su posición en los peldaños inferiores de 
la cadena de suministro de semiconductores. 

La mayor amenaza era la República Popular China. Al otro lado del 
Estrecho de Taiwán, Mao Zedong había muerto en 1976, reduciendo 
la amenaza de una invasión inminente. Pero China ahora planteaba un 
desafío económico. Bajo su nuevo liderazgo post-Mao, China comenzó 
a integrarse a la economía global atrayendo algunos de los empleos 
básicos de manufactura y ensamblaje que Taiwán había utilizado para 
salir de la pobreza. Con salarios más bajos y varios cientos de millones 
de campesinos deseosos de cambiar la agricultura de subsistencia por 
empleos en fábricas, la entrada de China en el ensamblaje de 
productos electrónicos amenazó con dejar a Taiwán fuera del negocio. 
Equivalía a una “guerra” económica, se quejaron los funcionarios 
taiwaneses ante los ejecutivos de Texas Instruments que estaban de 
visita. Era imposible competir con China en precio. Taiwán tuvo que 
producir tecnología avanzada por sí mismo. 

KT Li recurrió a la persona que había ayudado por primera vez a 
traer el ensamblaje de semiconductores a Taiwán: Morris Chang. 
Después de más de dos décadas en Texas Instruments, Chang había 
dejado la empresa a principios de la década de 1980 después de haber 
sido ignorado para el puesto de director ejecutivo y "dejado a pastar", 
diría más tarde. Pasó un año dirigiendo una empresa de electrónica en 
Nueva York llamada General Instrument, pero renunció poco después, 
insatisfecho con el trabajo. Él personalmente había ayudado a 
construir la industria mundial de semiconductores. Los procesos de 
fabricación ultraeficientes de TI fueron el resultado de su 
experimentación y experiencia en la mejora de los rendimientos. El 
trabajo que quería en TI (CEO) lo habría colocado en la cima de la 
industria de los chips, a la par de Bob Noyce o Gordon Moore. 
Entonces, cuando el gobierno de Taiwán llamó, Al ofrecerle ponerlo a 
cargo de la industria de chips de la isla y proporcionarle un cheque en 
blanco para financiar sus planes, Chang encontró la oferta intrigante. 
A los cincuenta y cuatro años buscaba un nuevo desafío. 


Aunque la mayoría de la gente habla de que Chang “regresará” a 
Taiwán, su conexión más fuerte con la isla fueron las instalaciones de 
Texas Instruments que ayudó a establecer, y por la afirmación de 
Taiwán de ser el gobierno legítimo de China, el país en el que creció 
Chang, pero que no lo había visitado desde que huyó casi cuatro 
décadas antes. A mediados de la década de 1980, el lugar donde 
Chang había vivido más tiempo era Texas. Tenía una autorización de 
seguridad estadounidense para trabajos relacionados con la defensa en 
TI. Podría decirse que era más texano que taiwanés. “Taiwán era un 
lugar extraño para mí”, recordaría más tarde. 

Sin embargo, construir la industria de semiconductores de Taiwán 
parecía un desafío apasionante. Dirigir el Instituto de Investigación de 
Tecnología Industrial del gobierno taiwanés, el puesto que se le 
ofreció formalmente a Chang, lo colocaría en el centro de los esfuerzos 
de desarrollo de chips de Taiwán. La promesa de financiación 
gubernamental endulzó el trato. Ser colocado de facto a cargo del 
sector de semiconductores de la isla garantizaba que Chang no tendría 
que responder ante nadie excepto ante ministros como KT Li, quien 
prometió darle un amplio margen de maniobra. Texas Instruments 
nunca entregó cheques en blanco como este. Chang sabía que 
necesitaría mucho dinero porque su plan de negocios se basaba en una 
idea radical. Si funcionara, trastornaría la industria electrónica, 
colocándolo a él (y a Taiwán) en control de la tecnología más 
avanzada del mundo. 

Ya a mediados de la década de 1970, cuando todavía estaba en TI, 
Chang había barajado la idea de crear una empresa de 
semiconductores que fabricara chips diseñados por los clientes. En ese 
momento, las empresas de chips como TI, Intel y Motorola fabricaban 
principalmente chips que habían diseñado internamente. Chang 
presentó este nuevo modelo de negocio a sus colegas ejecutivos de TI 
en marzo de 1976. “El bajo costo de la potencia informática”, explicó 
a sus colegas de TI, “abrirá una gran cantidad de aplicaciones que 
ahora no son atendidas por semiconductores”, creando nuevas fuentes. 
de la demanda de chips, que pronto se utilizarían en todo, desde 
teléfonos hasta automóviles y lavavajillas. Las empresas que 
fabricaban estos productos carecían de experiencia para producir 
semiconductores, por lo que preferirían subcontratar la fabricación a 
un especialista, razonó. Además, a medida que la tecnología avanzaba 
y los transistores se reducían, el costo de los equipos de fabricación y 
de la I+D aumentaría. Sólo las empresas que produjeran grandes 
volúmenes de chips serían competitivas en términos de costos. 

Los demás ejecutivos de TI no estaban convencidos. En aquel 
momento, en 1976, no había ninguna empresa “sin fábrica” que 
diseñara chips pero careciera de sus propias fábricas, aunque Chang 


predijo que tales empresas surgirían pronto. Texas Instruments ya 
estaba ganando mucho dinero, por lo que apostar en mercados que 
aún no existían parecía arriesgado. La idea fue descartada 
silenciosamente. 

Chang nunca olvidó el concepto de fundición. Pensó que estaba 
madurando a medida que pasaba el tiempo, particularmente después 
de que la revolución de Lynn Conway y Carver Mead en el diseño de 
chips hiciera mucho más fácil separar el diseño de chips de la 
fabricación, lo que pensaron que crearía un momento Gutenberg para 
los semiconductores. 

En Taiwán, algunos de los ingenieros eléctricos de la isla pensaban 
de manera similar. Chintay Shih, que ayudó a dirigir el Instituto de 
Investigación de Tecnología Industrial de Taiwán, había invitado a 
Mead a visitar Taiwán a mediados de los años 1980 para compartir su 
visión de Gutenberg para los semiconductores. Por lo tanto, la idea de 
separar el diseño y la fabricación de chips ya se había estado filtrando 
en Taiwán durante varios años antes de que el Ministro KT Li ofreciera 
a Morris Chang un cheque en blanco para construir la industria de 
chips de Taiwán. 

El Ministro Li cumplió su promesa de conseguir el dinero para el 
plan de negocios que Chang elaboró. El gobierno taiwanés 
proporcionó el 48 por ciento del capital inicial de TSMC, estipulando 
únicamente que Chang encontrara una empresa extranjera de chips 
para proporcionar tecnología de producción avanzada. Fue rechazado 
por sus antiguos colegas de TI e Intel. "Morris, has tenido muchas 
buenas ideas en tu época", le dijo Gordon Moore. "Este no es uno de 
ellos". Sin embargo, Chang convenció a Philips, la empresa holandesa 
de semiconductores, para que aportara 58 millones de dólares, 
transfiriera su tecnología de producción y concediera licencias de 
propiedad intelectual a cambio de una participación del 27, 5 por 
ciento en TSMC. 

El resto del capital provino de taiwaneses ricos a quienes el 
gobierno “pidió” que invirtieran. “Lo que generalmente sucedía era 
que uno de los ministros del gobierno llamaba a un hombre de 
negocios en Taiwán”, explicó Chang, “para que invirtiera”. El 
gobierno pidió a varias de las familias más ricas de la isla, propietarias 
de empresas especializadas en plásticos, textiles y productos químicos, 
que aportaran el dinero. Cuando un empresario se negó a inver tir 
después de tres reuniones con Chang, el primer ministro de Taiwán 
llamó al tacaño ejecutivo y le recordó: “El gobierno ha sido muy 
bueno con usted durante los últimos veinte años. Será mejor que 
hagas algo por el gobierno ahora”. Poco después llegó un cheque para 
la fundición de chips de Chang. El gobierno también concedió 
generosas ventajas fiscales a TSMC, garantizando que la empresa 


dispusiera de mucho dinero para inver tir. Desde el primer día, TSMC 
no fue realmente una empresa privada: era un proyecto del Estado 
taiwanés. 

Un ingrediente crucial en el éxito inicial de TSMC fueron los 
profundos vínculos con la industria de chips de Estados Unidos. La 
mayoría de sus clientes eran diseñadores de chips estadounidenses y 
muchos de los empleados más importantes habían trabajado en Silicon 
Valley. Morris Chang contrató a Don Brooks, otro ex ejecutivo de 
Texas Instruments, para trabajar como presidente de TSMC de 1991 a 
1997. "La mayoría de los tipos que me reportaban, dos niveles abajo", 
recordó Brooks, "todos tenían alguna experiencia en los EE. UU.... 
todos funcionaron para Motorola, Intel o TI”. Durante gran parte de la 
década de 1990, la mitad de las ventas de TSMC se realizaron a 
empresas estadounidenses. Mientras tanto, la mayoría de los 
ejecutivos de la compañía se capacitaron en los mejores programas de 
doctorado en univer sidades estadounidenses. 

Esta simbiosis benefició a Taiwán y Silicon Valley. Antes de TSMC, 
un par de pequeñas empresas, en su mayoría con sede en Silicon 
Valley, habían intentado crear negocios en torno al diseño de chips, 
evitando el costo de construir sus propias fábricas subcontratando la 
fabricación. Estas empresas “sin fábrica” a veces pudieron convencer a 
un fabricante de chips más grande con capacidad adicional para que 
fabricara sus chips. Sin embargo, siempre tuvieron un estatus de 
segunda clase detrás de los propios planes de producción de los 
grandes fabricantes de chips. Peor aún, enfrentaban el riesgo 
constante de que sus socios fabricantes les robaran las ideas. Además, 
tuvieron que navegar por procesos de fabricación que eran 
ligeramente diferentes en cada gran fabricante de chips. No tener que 
construir fábricas redujo drásticamente los costos iniciales, pero 
contar con competidores para fabricar chips siempre fue un modelo de 
negocio arriesgado. 

La fundación de TSMC brindó a todos los diseñadores de chips un 
socio confiable. Chang prometió nunca diseñar chips, sólo 
construirlos. TSMC no compitió con sus clientes; tuvo éxito si lo 
hicieron. Una década antes, Carver Mead había profetizado un 
momento Gutenberg en la fabricación de chips, pero había una 
diferencia clave. El viejo impresor alemán había intentado, sin éxito, 
establecer un monopolio sobre la impresión. No pudo evitar que su 
tecnología se extendiera rápidamente por Europa, beneficiando tanto 
a autores como a imprentas. 

En la industria de los chips, al reducir los costos iniciales, el modelo 
de fundición de Chang dio origen a docenas de nuevos “autores” 
(empresas de diseño de chips sin fábrica) que transformaron el sector 
tecnológico al incorporar potencia informática a todo tipo de 


dispositivos. Sin embargo, la democratización de la autoría coincidió 
con una monopolización de la imprenta digital. La economía de la 
fabricación de chips requirió una consolidación implacable. 
Cualquiera que fuera la empresa que produjera la mayor cantidad de 
chips tenía una ventaja inherente: mejoraba su rendimiento y 
distribuía los costos de inver sión de capital entre más clientes. El 
negocio de TSMC experimentó un auge durante la década de 1990 y 
sus procesos de fabricación mejoraron incesantemente. Morris Chang 
quería conver tirse en el Gutenberg de la era digital. Acabó siendo 
mucho más poderoso. Casi nadie se dio cuenta en aquel momento, 
pero Chang, TSMC y Taiwán iban camino de dominar la producción 
de los chips más avanzados del mundo. 


CAPITULO 30 


"Todas las personas deben fabricar 
semiconductores" 


En 1987, el mismo año en que Morris Chang fundó TSMC, varios 
cientos de millas al suroeste, un ingeniero entonces desconocido 
llamado Ren Zhengfei estableció una empresa de comercio de 
productos electrónicos llamada Huawei. Taiwán era una isla pequeña 
con grandes ambiciones. Tenía profundas conexiones no sólo con las 
empresas de chips más avanzadas del mundo, sino también con miles 
de ingenieros formados en univer sidades como Stanford y Berkeley. 
China, por el contrario, tenía una enorme población pero estaba 
empobrecida y tecnológicamente atrasada. Sin embargo, una nueva 
política de apertura económica había provocado un auge del 
comercio, especialmente a través de Hong Kong, a través del cual se 
podían importar o contrabandear mercancías. Shenzhen, donde se 
fundó Huawei, se encontraba justo al otro lado de la frontera. 

En Taiwán, Morris Chang se propuso construir algunos de los chips 
más avanzados del mundo y ganarse a los gigantes de Silicon Valley 
como clientes. En Shenzhen, Ren Zhengfei compró equipos de 
telecomunicaciones baratos en Hong Kong y los vendió a un precio 
más alto en toda China. Los equipos que comercializaba utilizaban 
circuitos integrados, pero la idea de producir sus propios chips habría 
parecido absurda. En la década de 1980, el gobierno chino, 
encabezado por el ministro de Industria Electrónica y más tarde 
presidente de China, Jiang Zemin, identificó la electrónica como una 
prioridad. En ese momento, el chip más avanzado y ampliamente 
utilizado que China producía en el país era una DRAM con 
aproximadamente la misma capacidad de almacenamiento que la 
primera DRAM que Intel había lanzado al mercado a principios de la 
década de 1970, lo que dejó a China más de una década detrás de la 
vanguardia. 

Si no hubiera sido por el régimen comunista, China podría haber 
desempeñado un papel mucho más importante en la industria de los 
semiconductores. Cuando se inventó el circuito integrado, China tenía 


muchos de los ingredientes que ayudaron a Japón, Taiwán y Corea del 
Sur a atraer inver siones estadounidenses en semiconductores, como 
una vasta fuerza laboral de bajo costo y una elite científica bien 
educada. Sin embargo, después de tomar el poder en 1949, los 
comunistas miraron con sospecha las conexiones extranjeras. Para 
alguien como Morris Chang, regresar a China después de terminar sus 
estudios en Stanford habría significado cierta pobreza y posible 
encarcelamiento o muerte. Muchos de los mejores graduados de las 
univer sidades chinas antes de la revolución terminaron trabajando en 
Taiwán o en California, desarrollando las capacidades electrónicas de 
los principales rivales de la República Popular China. 

Mientras tanto, el gobierno comunista de China cometió los mismos 
errores que la Unión Soviética, aunque en formas más extremas. Ya a 
mediados de la década de 1950, Beijing había identificado los 
dispositivos semiconductores como una prioridad científica. Pronto 
recurrieron a las habilidades de los investigadores de la Univer sidad 
de Pekín y de otros centros científicos, incluidos algunos científicos 
que habían sido formados antes de la revolución en Berkeley, el MIT, 
Harvard o Purdue. En 1960, China había establecido su primer 
instituto de investigación de semiconductores en Beijing. Casi al 
mismo tiempo, el país comenzó a fabricar radios de transistores 
simples. En 1965, los ingenieros chinos forjaron su primer circuito 
integrado, media década después de Bob Noyce y Jack Kilby. 

Sin embargo, el radicalismo de Mao hizo imposible atraer inver sión 
extranjera o realizar ciencia seria. Un año después de que China 
produjera su primer circuito integrado, Mao hundió al país en la 
Revolución Cultural, argumentando que la experiencia era una fuente 
de privilegios que socavaba la igualdad socialista. Los partidarios de 
Mao declararon la guerra al sistema educativo del país. Miles de 
científicos y expertos fueron enviados a trabajar como agricultores en 
aldeas indigentes. Muchos otros simplemente fueron asesinados. La 
“Brillante Directiva emitida el 21 de julio de 1968” del Presidente 
Mao insistía en que “es esencial acortar la duración de la 
escolarización, revolucionar la educación, poner la política proletaria 
al mando.... Los estudiantes deben ser seleccionados entre 
trabajadores y campesinos con experiencia práctica, y deben regresar 
a la producción después de algunos años de estudio”. 

La idea de construir industrias avanzadas con empleados con poca 
educación era absurda. Aún más lo fue el esfuerzo de Mao por 
mantener alejadas la tecnología y las ideas extranjeras. Las 
restricciones estadounidenses impidieron que China comprara equipos 
semiconductores avanzados, pero Mao añadió su propio embargo 
autoimpuesto. Quería una total autosuficiencia y acusó a sus rivales 
políticos de intentar infectar la industria de chips de China con piezas 


extranjeras, a pesar de que China no podía producir muchos 
componentes avanzados por sí misma. Su maquinaria propagandística 
instó a apoyar “el trascendental movimiento de masas por el... 
desarrollo independiente y autosuficiente de la industria electrónica”. 

Mao no era simplemente escéptico respecto de los chips extranjeros; 
a veces le preocupaba que todos los productos electrónicos fueran 
intrínsecamente antisocialistas. Su rival político Liu Shaoqi había 
respaldado la idea de que la “tecnología electrónica moderna” 
“supondría un gran salto adelante para nuestra industria” y “haría de 
China la primera potencia socialista recién industrializada con 
tecnología electrónica de primer nivel”. Mao, que siempre asoció el 
socialismo con las chimeneas, atacó la idea. Era “reaccionario”, 
argumentó uno de los partidarios de Mao, ver la electrónica como el 
futuro, cuando era obvio que “sólo la industria del hierro y el acero 
debería desempeñar un papel de liderazgo” en la construcción de una 
utopía socialista en China. 

En la década de 1960, Mao ganó la lucha política sobre la industria 
china de semiconductores, restando importancia a su importancia y 
cortando sus vínculos con la tecnología extranjera. La mayoría de los 
científicos chinos estaban resentidos con el presidente por arruinar su 
investigación (y sus vidas) al enviarlos a vivir en granjas campesinas 
para estudiar política proletaria en lugar de ingeniería de 
semiconductores. Un destacado experto chino en óptica que fue 
enviado al campo sobrevivió a la reeducación rural con una dieta de 
cereales toscos, repollo hervido y, ocasionalmente, una serpiente 
asada, mientras esperaba que el radicalismo de Mao disminuyera. 
Mientras el pequeño grupo de ingenieros de semiconductores de China 
cavaba los campos de China, los maoístas exhortaban a los 
trabajadores del país a que “todas las personas deben fabricar 
semiconductores”, como si cada miembro del proletariado chino 
pudiera forjar chips en casa. 

Una pequeña partícula de territorio chino escapó a los horrores de 
la Revolución Cultural. Gracias a una peculiaridad del colonialismo, 
Hong Kong todavía estaba gobernada temporalmente por los 
británicos. Mientras la mayoría de los chinos memorizaban 
meticulosamente las citas de su enloquecido presidente, los 
trabajadores de Hong Kong ensamblaban diligentemente componentes 
de silicio en la planta de Fairchild con vistas a la bahía de Kowloon. A 
unos cientos de kilómetros de distancia, en Taiwán, varias empresas 
estadounidenses de chips tenían instalaciones que empleaban a miles 
de trabajadores en empleos mal pagados para los estándares de 
California, pero mucho mejores que los de la agricultura campesina. 
Así como Mao enviaba al pequeño grupo de trabajadores calificados 
de China al campo para recibir una reeducación socialista, la industria 


de chips en Taiwán, Corea del Sur y todo el Sudeste Asiático estaba 
sacando a los campesinos del campo y dándoles buenos empleos en las 
plantas manufactureras. 

La Revolución Cultural comenzó a decaer a medida que la salud de 
Mao empeoró a principios de los años 1970. Los líderes del Partido 
Comunista finalmente llamaron a los científicos del campo. Intentaron 
recoger los pedazos en sus laboratorios. Pero la industria de chips de 
China, que había quedado muy por detrás de Silicon Valley antes de la 
Revolución Cultural, ahora también estaba muy por detrás de sus 
vecinos. Durante la década en la que China se hundió en el caos 
revolucionario, Intel inventó los microprocesadores, mientras que 
Japón se apoderó de una gran parte del mercado mundial de DRAM. 
China no logró nada más que acosar a sus ciudadanos más 
inteligentes. Por lo tanto, a mediados de la década de 1970, su 
industria de chips se encontraba en un estado desastroso. “De cada 
1.000 semiconductores que producimos, sólo uno cumple con los 
estándares”, se quejó un líder de un partido en 1975. “Se está 
desperdiciando mucho”. 

El 2 de septiembre de 1975, John Bardeen aterrizó en Beijing, dos 
décadas después de haber ganado su primer Premio Nobel con 
Shockley y Brattain por inventar el transistor. En 1972, se convirtió en 
la única persona en ganar un segundo Nobel de física, esta vez por su 
trabajo sobre la superconductividad. En el mundo de la física, nadie 
era más famoso, aunque Bardeen era el mismo hombre modesto que 
había sido eclipsado injustamente por Shockley a finales de los años 
cuarenta. A medida que se acercaba la jubilación, dedicó más tiempo 
a establecer conexiones entre univer sidades estadounidenses y 
extranjeras. Cuando se estaba reuniendo una delegación de destacados 
físicos estadounidenses para visitar China en 1975, se le pidió a 
Bardeen que se uniera. 

Con la Revolución Cultural llegando a su fin, los líderes chinos 
intentaban dejar de lado su fervor revolucionario y hacerse amigos de 
los estadounidenses. En el momento de la visita de Bardeen, Mao 
estaba enfermo; moriría al año siguiente. La delegación de Bardeen 
recordó a los chinos la tecnología que podría proporcionar la amistad 
con Estados Unidos. Esta visita fue una señal de cuánto había 
cambiado desde lo más profundo de la Revolución Cultural. Una 
década antes, el ganador del Premio Nobel habría sido denunciado 
como agente contrarrevolucionario y no habría sido bien recibido por 
los principales institutos de investigación de China en Beijing, 
Shanghai, Nanjing y Xian. Pero aún así, gran parte del legado maoísta 
permaneció. A los estadounidenses se les dijo que los científicos 
chinos no publicaban sus investigaciones porque se oponían a la 
“autoglorificación”. 


Bardeen sabía algo sobre los científicos obsesionados con la 
autoglorificación por su trabajo con Shockley, quien injustamente se 
atribuyó todo el mérito de haber inventado el transistor. El ejemplo de 
Shockley (un científico brillante pero un hombre de negocios 
fracasado) demostró que el vínculo entre capitalismo y 
autoglorificación no era tan sencillo como sugería la doctrina maoísta. 
Bardeen le dijo a su esposa que, a pesar de las afirmaciones de 
igualdad, encontraba la sociedad china reglamentada y jerárquica. Los 
asesores políticos que vigilaban a los científicos de semiconductores 
de China ciertamente no tenían paralelo en Silicon Valley. 

Bardeen y sus colegas abandonaron China impresionados con los 
científicos del país, pero las ambiciones de fabricación de 
semiconductores de China parecían desesperadas. La revolución 
electrónica de Asia había pasado por completo en China continental. 
Las empresas de chips de Silicon Valley emplearon a miles de 
trabajadores, a menudo de etnia china, en plantas desde Hong Kong 
hasta Taiwán, desde Penang hasta Singapur. Pero la República 
Popular había pasado la década de 1960 denunciando a los 
capitalistas mientras sus vecinos intentaban desesperadamente 
atraerlos. Un estudio de 1979 encontró que China apenas tenía una 
producción de semiconductores comercialmente viable y sólo mil 
quinientos ordenadores en todo el país. 

Mao Zedong murió un año después de la visita de Bardeen a China. 
El viejo dictador fue reemplazado, al cabo de unos años, por Deng 
Xiaoping, quien prometió una política de “Cuatro Modernizaciones” 
para transformar China. Pronto el gobierno de China declaró que “la 
ciencia y la tecnología” eran “el punto crucial de las Cuatro 
Modernizaciones”. El resto del mundo estaba siendo transformado por 
una revolución tecnológica, y los científicos chinos se dieron cuenta 
de que los chips estaban en el centro de este cambio. La Conferencia 
Nacional de Ciencia celebrada en marzo de 1978, justo cuando Deng 
Xiaoping estaba consolidando su poder, colocó a los semiconductores 
en el centro de su agenda, con la esperanza de que China pudiera 
utilizar los avances en semiconductores para ayudar a desarrollar 
nuevos sistemas de armas, electrónica de consumo y computadoras. 

El objetivo político era claro: China necesitaba sus propios 
semiconductores y no podía depender de extranjeros. El periódico 
Guangming Ribao marcó la pauta, llamando a los lectores en 1985 a 
abandonar “la fórmula de 'la primera máquina importada, la segunda 
máquina importada y la tercera máquina importada”” y reemplazarla 
por “la primera máquina importada, la segunda hecha en China y la 
tercera máquina exportada.' Esta obsesión por el “Hecho en China” 
estaba arraigada en la visión del mundo del Partido Comunista, pero 
el país estaba irremediablemente atrasado en tecnología de 


semiconductores, algo que ni la movilización masiva de Mao ni el 
dictado de Deng pudieron cambiar fácilmente. 

Beijing pidió más investigación sobre semiconductores, pero los 
decretos gubernamentales por sí solos no podían producir invenciones 
científicas o industrias viables. La insistencia del gobierno en que los 
chips eran estratégicamente importantes hizo que los funcionarios 
chinos intentaran controlar la fabricación de chips, enredando al 
sector en la burocracia. Cuando empresarios en ascenso como Ren 
Zhengfei de Huawei comenzaron a construir negocios de electrónica a 
fines de la década de 1980, no tuvieron más remedio que depender de 
chips extranjeros. La industria de ensamblaje de productos 
electrónicos de China se construyó sobre una base de silicio 
extranjero, importado de Estados Unidos, Japón y, cada vez más, 
Taiwán, que el Partido Comunista todavía consideraba parte de 
“China”, pero que seguía fuera de su control. 


CAPITULO 31 


“Compartir el amor de Dios con los 
chinos” 


Richard Chang sólo quería “compartir el amor de Dios con los chinos”. 
La Biblia no dice mucho sobre los semiconductores, pero Chang tenía 
el celo de un misionero para llevar la fabricación de chips avanzados a 
China. Un cristiano devoto, el ingeniero de semiconductores formado 
en Texas, nacido en Nanjing, criado en Taiwán, convenció a los 
gobernantes de Beijing en 2000 para que le otorgaran grandes 
subsidios para construir una fundición de semiconductores en 
Shanghai. La instalación fue diseñada exactamente según sus 
especificaciones, incluyendo incluso una iglesia, gracias a un permiso 
especial del gobierno normalmente ateo de China. Los líderes del país 
estaban dispuestos a ceder en su oposición a la religión si Chang 
finalmente podía traerles la fabricación de semiconductores modernos. 
Sin embargo, incluso con el pleno apoyo del gobierno, Chang todavía 
se sentía como David mientras luchaba con los gigantes de la industria 
de los semiconductores, especialmente el TSMC de Taiwán. 

La geografía de la fabricación de chips cambió drásticamente 
durante las décadas de 1990 y 2000. Las fábricas estadounidenses 
fabricaban el 37 por ciento de los chips del mundo en 1990, pero esta 
cifra cayó al 19 por ciento en 2000 y al 13 por ciento en 2010. La 
participación de mercado de Japón en la fabricación de chips también 
se desplomó. Corea del Sur, Singapur y Taiwán invirtieron fondos en 
sus industrias de chips y aumentaron rápidamente la producción. Por 
ejemplo, el gobierno de Singapur financió instalaciones de fabricación 
y centros de diseño de chips en asociación con empresas como Texas 
Instruments, Hewlett-Packard e Hitachi, construyendo un vibrante 
sector de semiconductores en la ciudad-estado. El gobierno de 
Singapur también intentó replicar a TSMC, estableciendo una 
fundición llamada Chartered Semiconductor, aunque la empresa 
nunca tuvo un desempeño tan bueno como su rival Taiwánés. 

A la industria de semiconductores de Corea del Sur le fue aún 
mejor. Después de destronar a los productores japoneses de DRAM y 
conver tirse en el principal fabricante de chips de memoria del mundo 


en 1992, Samsung creció rápidamente durante el resto de esa década. 
Se defendió de la competencia en el mercado de DRAM de Taiwán y 
Singapur, beneficiándose del apoyo gubernamental formal y de la 
presión gubernamental no oficial sobre los bancos de Corea del Sur 
para que otorgaran crédito. Esta financiación era importante porque el 
producto principal de Samsung, los chips de memoria DRAM, requería 
una fuerza financiera bruta para llegar a cada nodo tecnológico 
sucesivo, gasto que debía mantenerse incluso durante las crisis de la 
industria. El mercado de DRAM era como un juego de gallina, explicó 
un ejecutivo de Samsung. En los buenos tiempos, las empresas de 
DRAM del mundo inver tirían dinero en nuevas fábricas, empujando al 
mercado hacia un exceso de capacidad y haciendo bajar los precios. 
Continuar gastando era ruinosamente caro, pero detener las inver 
siones, aunque fuera por un solo año, corría el riesgo de ceder 
participación de mercado a los rivales. Nadie quería parpadear 
primero. Samsung tenía el capital para seguir invirtiendo después de 
que sus rivales se vieron obligados a recortar. Su cuota de mercado de 
chips de memoria creció inexorablemente. 

China tenía el mayor potencial para revolucionar la industria de los 
semiconductores, dado su creciente papel en el ensamblaje de los 
dispositivos electrónicos en los que se insertaban la mayoría de los 
chips del mundo. En la década de 1990, habían pasado décadas desde 
que el radicalismo maoísta interrumpiera los primeros esfuerzos 
desafortunados del país en la producción de semiconductores. China 
se había conver tido en el taller del mundo, y ciudades como Shanghai 
y Shenzhen eran centros de ensamblaje de productos electrónicos, el 
tipo de trabajo que había impulsado la economía de Taiwán varias 
décadas antes. Sin embargo, los líderes chinos sabían que el ver 
dadero dinero estaba en los componentes que alimentaban la 
electrónica, sobre todo en los semiconductores. 

Las capacidades de fabricación de chips de China en la década de 
1990 estaban muy por detrás de las de Taiwán y Corea del Sur, por no 
hablar de las de Estados Unidos. A pesar de que las reformas 
económicas de China estaban en pleno apogeo, los contrabandistas 
todavía encontraban rentable traer chips ilegalmente al país llenando 
maletas con ellos y cruzando la frontera desde Hong Kong. Pero a 
medida que la industria electrónica de China maduró, el contrabando 
de chips empezó a parecer menos atractivo que fabricarlos. 

Richard Chang consideró que traer chips a China era la vocación de 
su vida. Nacido en 1948 en una familia de militares en Nanjing, la 
antigua capital, su familia huyó de China después de que los 
comunistas tomaron el poder y llegó a Taiwán cuando él sólo tenía un 
año. En Taiwán, creció en una comunidad de habitantes del 
continente que consideraban la residencia en la isla como una estancia 


temporal. El esperado colapso de la República Popular nunca llegó, 
dejando a personas como Chang en un estado permanente de crisis de 
identidad, viéndose a sí mismos como chinos pero viviendo en una isla 
que, en términos políticos, se estaba alejando cada vez más de su 
tierra natal. Después de terminar la univer sidad, Chang se mudó a los 
EE. UU. y completó un posgrado en Buffalo, Nueva York, antes de 
aceptar un trabajo en Texas Instruments, donde trabajó con Jack 
Kilby. Se convirtió en un experto en operar fábricas, 

La mayoría de los primeros resultados de los esfuerzos del gobierno 
chino por subsidiar la construcción de una industria nacional de 
semiconductores no fueron impresionantes. Algunas fábricas se 
construyeron en China, como una empresa conjunta en Shanghai entre 
la china Huahong y la japonesa NEC. NEC recibió un buen trato 
financiero del gobierno chino a cambio de prometer traer su 
tecnología a China. Sin embargo, NEC se aseguró de que expertos 
japoneses estuvieran a cargo; A los trabajadores chinos sólo se les 
permitía realizar actividades básicas. "No podemos decir que esta 
industria sea una industria china", dijo un analista. Era simplemente 
una “fábrica de obleas ubicada en China”. China adquirió poca 
experiencia gracias a la empresa conjunta. 

Grace Semiconductor, otra empresa de chips fundada en Shanghai 
en 2000, involucró una combinación similar de inver sión extranjera, 
subsidios estatales y transferencia de tecnología fallida. Grace fue una 
empresa entre Jiang Mianheng, hijo del presidente chino Jiang Zemin, 
y Winston Wang, descendiente de una dinastía de plásticos taiwanesa. 
La idea de atraer la participación taiwanesa en la industria de chips de 
China tenía sentido dado el éxito de la isla en semiconductores, 
mientras que la participación de un hijo de un presidente chino ayudó 
a asegurar el apoyo del gobierno. La empresa incluso contrató a Neil 
Bush, un hermano menor del presidente George W. Bush, para que le 
asesorara sobre “estrategias comerciales”, pagándole 400.000 dólares 
al año por sus conocimientos. Es posible que este equipo de liderazgo 
repleto de estrellas haya mantenido a Grace fuera de problemas 
políticos, pero la tecnología de la empresa se quedó atrás y tuvo 
dificultades para adquirir clientes. 

Si alguien podía construir una industria de chips en China, ese era 
Richard Chang. No confiaría en el nepotismo ni en la ayuda 
extranjera. Todo el conocimiento necesario para una fábrica de talla 
mundial ya estaba en su cabeza. Mientras trabajaba en Texas 
Instruments, abrió nuevas instalaciones para la empresa en todo el 
mundo. ¿Por qué no pudo hacer lo mismo en Shanghai? Fundó 
Semiconductor Manufacturing International Corporation (SMIC) en 
2000, recaudando más de 1.500 millones de dólares de inver sores 
internacionales como Goldman Sachs, Motorola y Toshiba. Un analista 


estimó que la mitad del capital inicial de SMIC provino de inver sores 
estadounidenses. Chang utilizó estos fondos para contratar a cientos 
de extranjeros para operar la fábrica de SMIC, incluidos al menos 
cuatrocientos de Taiwán. 

La estrategia de Chang era sencilla: hacer lo que había hecho TSMC. 
En Taiwán, TSMC había contratado a los mejores ingenieros que pudo 
encontrar, idealmente con experiencia en empresas estadounidenses u 
otras empresas de chips avanzados. TSMC compró las mejores 
herramientas que pudo permitirse. Se centró incansablemente en 
capacitar a sus empleados en las mejores prácticas de la industria. Y 
aprovechó todos los beneficios fiscales y de subsidios que el gobierno 
de Taiwán estaba dispuesto a brindar. 

SMIC siguió religiosamente esta hoja de ruta. Contrató 
agresivamente a fabricantes de chips extranjeros, especialmente de 
Taiwán. Durante gran parte de su primera década de funcionamiento, 
un tercio del personal de ingeniería de SMIC fue contratado en el 
extranjero. En 2001, según el analista Doug Fuller, SMIC empleaba a 
650 ingenieros locales en comparación con 393 que fueron 
contratados en el extranjero, en su mayoría de Taiwán y Estados 
Unidos. Hasta el final de la década, aproximadamente un tercio de los 
empleados de ingeniería fueron contratados en el extranjero. La 
empresa incluso tenía un eslogan, “un antiguo empleado trae dos 
nuevos”, enfatizando la necesidad de empleados experimentados 
capacitados en el extranjero para ayudar a los ingenieros locales a 
aprender. Los ingenieros locales de SMIC aprendieron rápidamente y 
pronto se les percibió como tan capaces que comenzaron a recibir 
ofertas de trabajo de fabricantes de chips extranjeros. 

Al igual que otras nuevas empresas de chips de China, SMIC se 
benefició de un amplio apoyo gubernamental, como una exención de 
impuestos corporativos de cinco años y una reducción del impuesto a 
las ventas sobre los chips vendidos en China. SMIC aprovechó estos 
beneficios, pero al principio no dependió de ellos. A diferencia de sus 
rivales que se centraban más en contratar hijos de políticos que en la 
calidad de la fabricación, Chang aumentó la capacidad de producción 
y adoptó tecnología que estaba cerca de la vanguardia. A finales de la 
década de 2000, SMIC estaba sólo un par de años por detrás de los 
líderes tecnológicos del mundo. La empresa parecía encaminada a 
conver tirse en una fundición de primer nivel, tal vez con el tiempo 
capaz de amenazar a TSMC. Richard Chang pronto ganó contratos 
para construir chips para líderes de la industria como su antiguo 
empleador, Texas Instruments. SMIC cotizó sus acciones en la Bolsa de 
Valores de Nueva York en 2004. 

Ahora TSMC tenía competencia de múltiples fundiciones en 
diferentes países del este de Asia. Chartered Semiconductor de 


Singapur, UMC y Vanguard Semiconductor de Taiwán y Samsung de 
Corea del Sur, que entró en el negocio de la fundición en 2005, 
también competían con TSMC para producir chips diseñados en otros 
lugares. La mayoría de estas empresas estaban subvencionadas por sus 
gobiernos, pero esto abarató la producción de chips, beneficiando a 
los diseñadores de semiconductores sin fábrica, en su mayoría 
estadounidenses, a los que servían. Mientras tanto, las empresas sin 
fábrica estaban en las primeras etapas del lanzamiento de un nuevo 
producto revolucionario repleto de chips complejos: el teléfono 
inteligente. La deslocalización había reducido los costos de fabricación 
y estimulado una mayor competencia. Los consumidores se 
beneficiaron de precios bajos y de dispositivos antes impensables. ¿No 
fue así exactamente como se diseñó para que funcionara la 
globalización? 


CAPITULO 32 


Guerras de litografía 


Cuando John Carruthers se sentó en una sala de reuniones en la sede 
de Intel en Santa Clara, California, en 1992, no esperaba que pedirle 
200 millones de dólares al director ejecutivo de Intel, Andy Grove, 
fuera a ser fácil. Como líder de los esfuerzos de I+D de Intel, 
Carruthers estaba acostumbrado a hacer grandes apuestas. Algunos 
funcionaron y otros no, pero los ingenieros de Intel tuvieron un 
promedio de bateo tan bueno como cualquiera en la industria. En 
1992, Intel volvió a ser el mayor fabricante de chips del mundo, 
gracias a la decisión de Grove de centrar sus esfuerzos en 
microprocesadores para PC. Estaba lleno de dinero en efectivo y tan 
comprometido como siempre con la Ley de Moore. 

Sin embargo, la petición de Carruthers iba mucho más allá de lo 
habitual para los proyectos de I+D. Al igual que todos los demás 
miembros de la industria, Carruthers sabía que los métodos de 
litografía existentes pronto serían incapaces de producir los circuitos 
cada vez más pequeños que requerían los semiconductores de próxima 
generación. Las empresas de litografía estaban desarrollando 
herramientas que utilizaban luz ultravioleta profunda, con longitudes 
de onda de 248 o 193 nanómetros, invisibles al ojo humano. Pero no 
pasaría mucho tiempo antes de que los fabricantes de chips pidieran 
aún más precisión litográfica. Quería apuntar a la luz “ultravioleta 
extrema” (EUV), con una longitud de onda de 13, 5 nanómetros. 
Cuanto más pequeña es la longitud de onda, más pequeñas son las 
características que se pueden grabar en los chips. Sólo había un 
problema: la mayoría de la gente pensaba que era imposible producir 
en masa la luz ultravioleta extrema. 

“¿Quieres decirme que vas a gastar dinero en algo que ni siquiera 
sabemos si funcionará?” Grove preguntó con escepticismo. "Sí, Andy, 
eso se llama investigación", replicó Carruthers. Grove recurrió a 
Gordon Moore, exdirector ejecutivo de Intel, que seguía siendo asesor 
de la empresa. “¿Qué harías tú, Gordon?” "Bueno, Andy, ¿qué otras 
opciones tienes?" -Preguntó Moore. La respuesta era obvia: ninguna. 
La industria de los chips aprendería a utilizar longitudes de onda cada 


vez más pequeñas para la litografía, o la reducción de los transistores 
(y la ley que lleva el nombre de Moore) se detendría. Un resultado así 
sería devastador para el negocio de Intel y humillante para Grove. Le 
dio a Carruthers 200 millones de dólares para gastar en el desarrollo 
de la litografía EUV. Intel acabaría gastando miles de millones de 
dólares en I+D y miles de millones más en aprender a utilizar EUV 
para tallar chips. 

Más que en cualquier otro momento desde que Jay Lathrop puso 
patas arriba su microscopio en su laboratorio militar estadounidense, 
en la década de 1990 el futuro de la litografía estaba en duda. Tres 
cuestiones existenciales se cernían sobre la industria de la litografía: 
ingeniería, negocios y geopolítica. En los primeros días de la 
fabricación de chips, los transistores eran tan grandes que el tamaño 
de las ondas de luz utilizadas por las herramientas de litografía apenas 
importaba. Pero la Ley de Moore había progresado hasta el punto en 
que la escala de las ondas de luz (un par de cientos de nanómetros, 
dependiendo del color) afectaba la precisión con la que se podían 
grabar los circuitos. En la década de 1990, los transistores más 
avanzados se medían en cientos de nanómetros (milmillonésimas de 
metro), pero ya era posible imaginar transistores mucho más pequeños 
con características de sólo una docena de nanómetros de longitud. 

La mayoría de los investigadores creían que producir chips a esta 
escala requería herramientas de litografía más precisas para disparar 
luz a productos químicos fotorresistentes y tallar formas en silicio. 
Algunos investigadores intentaron utilizar haces de electrones para 
tallar chips, pero la litografía por haz de electrones nunca fue lo 
suficientemente rápida para la producción en masa. Otros apostaron 
por los rayos X o la luz ultravioleta extrema, cada uno de los cuales 
reaccionaba con diferentes conjuntos de sustancias químicas 
fotorresistentes. En la conferencia internacional anual de expertos en 
litografía, los científicos debatieron qué técnica ganaría. Era una 
época de “guerras de litografía”, dijo un participante, entre grupos de 
ingenieros en competencia. 

La “guerra” para encontrar el siguiente y mejor tipo de rayo para 
disparar obleas de silicio fue sólo una de las tres contiendas en curso 
sobre el futuro de la litografía. La segunda batalla fue comercial, sobre 
qué empresa construiría la próxima generación de herramientas de 
litografía. El enorme costo de desarrollar nuevos equipos de litografía 
empujó a la industria hacia la concentración. Una o como máximo dos 
empresas dominarían el mercado. En Estados Unidos, GCA había sido 
liquidada, mientras que Silicon Valley Group, una empresa de 
litografía descendiente de Perkin Elmer, estaba muy por detrás de los 
líderes del mercado, Canon y Nikon. Los fabricantes de chips 
estadounidenses habían rechazado el desafío japonés de la década de 


1980, pero los fabricantes de herramientas de litografía 
estadounidenses no. 

El único competidor real de Canon y Nikon era ASML, la pequeña 
pero creciente empresa de litografía holandesa. En 1984, Philips, la 
empresa holandesa de electrónica, escindió su división interna de 
litografía y creó ASML. Coincidiendo con el colapso de los precios de 
los chips que hundió el negocio de GCA, la escisión llegó en un 
momento terrible. Es más, Veldhoven, una ciudad no lejos de la 
frontera holandesa con Bélgica, parecía un lugar improbable para una 
empresa de clase mundial en la industria de semiconductores. Europa 
era un productor importante de chips, pero estaba muy claramente 
por detrás de Silicon Valley y Japón. 

Cuando el ingeniero holandés Frits van Hout se unió a ASML en 
1984, justo después de completar su maestría en física, los empleados 
de la compañía le preguntaron si se había unido voluntariamente o si 
se había visto obligado a aceptar el trabajo. Más allá de su vínculo con 
Philips, “no teníamos instalaciones ni dinero”, recordó van Hout. 
Habría sido imposible crear vastos procesos de fabricación internos 
para herramientas de litografía. En lugar de ello, la empresa decidió 
ensamblar sistemas a partir de componentes obtenidos 
meticulosamente de proveedores de todo el mundo. Depender de otras 
empresas para componentes clave conllevaba riesgos obvios, pero 
ASML aprendió a gestionarlos. Mientras que los competidores 
japoneses intentaron construir todo internamente, ASML pudo 
comprar los mejores componentes del mercado. Cuando comenzó a 
centrarse en el desarrollo de herramientas EUV, su capacidad para 
integrar componentes de diferentes fuentes se convirtió en su mayor 
fortaleza. 

La segunda fortaleza de ASML, inesperadamente, fue su ubicación 
en los Países Bajos. En las décadas de 1980 y 1990, la empresa era 
vista como neutral en las disputas comerciales entre Japón y Estados 
Unidos. Las empresas estadounidenses lo trataron como una 
alternativa confiable a Nikon y Canon. Por ejemplo, cuando Micron, la 
startup estadounidense de DRAM, quiso comprar herramientas de 
litografía, recurrió a ASML en lugar de depender de uno de los dos 
principales proveedores japoneses, cada uno de los cuales tenía 
profundos vínculos con los competidores de DRAM de Micron en 
Japón. 

La historia de ASML como escindida de Philips también ayudó de 
manera sorprendente, facilitando una relación profunda con TSMC de 
Taiwán. Philips había sido el inver sor fundamental en TSMC, 
transfiriendo su tecnología de proceso de fabricación y propiedad 
intelectual a la joven fundición. Esto le dio a ASML un mercado 
incorporado, porque las fábricas de TSMC se diseñaron en torno a los 


procesos de fabricación de Philips. Un incendio accidental en la 
fábrica de TSMC en 1989 también ayudó, lo que provocó que TSMC 
comprara diecinueve máquinas de litografía nuevas adicionales, 
pagadas por el seguro contra incendios. Tanto ASML como TSMC 
comenzaron como pequeñas empresas en la periferia de la industria de 
chips, pero crecieron juntas, formando una asociación sin la cual los 
avances en la informática actual se habrían detenido. 

La asociación entre ASML y TSMC presagiaba la tercera “guerra de 
la litografía” de los años 1990. Se trataba de una contienda política, 
aunque pocas personas en la industria o el gobierno preferían pensar 
en esos términos. En ese momento, Estados Unidos estaba celebrando 
el fin de la Guerra Fría y sacando provecho de sus dividendos de paz. 
Medido por su poder tecnológico, militar o económico, Estados Unidos 
sobresalía del resto del mundo, tanto aliados como adver sarios. Un 
comentarista influyente declaró que la década de 1990 fue un 
“momento unipolar”, en el que el dominio de Estados Unidos era 
incuestionable. La Guerra del Golfo Pérsico había demostrado el 
aterrador poderío tecnológico y militar de Estados Unidos. 

Cuando Andy Grove se estaba preparando para aprobar la primera 
inver sión importante de Intel en la investigación de litografía EUV en 
1992, era fácil ver por qué incluso la industria de chips, que había 
surgido del complejo militar-industrial de la Guerra Fría, había 
llegado a la conclusión de que la política ya no importaba. Los gurús 
de la gestión prometieron un futuro “mundo sin fronteras” en el que 
las ganancias y no el poder darían forma al panorama empresarial 
global. Los economistas hablaban de una globalización acelerada. 
Tanto los directores ejecutivos como los políticos adoptaron estas 
nuevas modas intelectuales. Mientras tanto, Intel volvió a estar a la 
cabeza del negocio de semiconductores. Se había defendido de sus 
rivales japoneses y ahora prácticamente monopolizaba el mercado 
global de los chips que alimentaban las computadoras personales. Ha 
obtenido beneficios todos los años desde 1986. ¿Por qué debería 
preocuparse por la política? 

En 1996, Intel se asoció con varios de los laboratorios operados por 
el Departamento de Energía de EE. UU., que tenían experiencia en 
óptica y otros campos necesarios para que EUV funcionara. Intel 
reunió a media docena de otros fabricantes de chips para unirse al 
consorcio, pero Intel pagó la mayor parte y fue el “95 por ciento 
gorila” en la sala, recordó un participante. Intel sabía que los 
investigadores de Lawrence Liver more y Sandia National Labs tenían 
la experiencia para construir un prototipo de sistema EUV, pero su 
atención se centraba en la ciencia, no en la producción en masa. 

El objetivo de Intel era "fabricar cosas, no sólo medirlas", explicó 
Carruthers, por lo que la empresa comenzó a buscar una empresa para 


comercializar y producir en masa herramientas EUV. Concluyó que 
ninguna empresa estadounidense podría hacerlo. GCA ya no existía. 
La mayor empresa de litografía que quedaba en Estados Unidos era 
Silicon Valley Group (SVG), que estaba rezagada tecnológicamente. El 
gobierno de Estados Unidos, aún sensible a las guerras comerciales de 
la década de 1980, no quería que las japonesas Nikon y Canon 
trabajaran con los laboratorios nacionales, aunque la propia Nikon no 
creía que la tecnología EUV fuera a funcionar. ASML era la única 
empresa de litografía que quedaba. 

La idea de dar a una empresa extranjera acceso a las investigaciones 
más avanzadas provenientes de los laboratorios nacionales de Estados 
Unidos generó algunas preguntas en Washington. No hubo una 
aplicación militar inmediata para la tecnología EUV y todavía no 
estaba claro si EUV funcionaría. Sin embargo, si lo hiciera, Estados 
Unidos dependería de ASML como herramienta fundamental para toda 
la informática. A excepción de unos pocos funcionarios del 
Departamento de Defensa, casi nadie en Washington estaba 
preocupado. La mayoría de la gente veía a ASML y al gobierno 
holandés como socios confiables. Más importante para los líderes 
políticos fue el impacto en el empleo, no en la geopolítica. El gobierno 
de EE. UU. exigió a ASML que construyera una instalación en EE. UU. 
para fabricar componentes para sus herramientas de litografía, 
abastecer a clientes estadounidenses y emplear personal 
estadounidense. Sin embargo, gran parte de la 1+ D principal de ASML 
se llevaría a cabo en los Países Bajos. 

A pesar de los largos retrasos y los enormes sobrecostos, la 
asociación EUV avanzó lentamente. Excluidos de la investigación en 
los laboratorios nacionales de EE. UU., Nikon y Canon decidieron no 
construir sus propias herramientas EUV, dejando a ASML como el 
único productor del mundo. Mientras tanto, en 2001, ASML compró 
SVG, la última gran empresa de litografía de Estados Unidos. SVG ya 
estaba muy por detrás de los líderes de la industria, pero nuevamente 
surgieron dudas sobre si el acuerdo convenía a los intereses de 
seguridad de Estados Unidos. Dentro de DARPA y el Departamento de 
Defensa, que habían financiado la industria de la litografía durante 
décadas, algunos funcionarios se opusieron a la venta. El Congreso 
también expresó su preocupación, y tres senadores escribieron al 
presidente George W. Bush que “ASML terminará con toda la 
tecnología EUV del gobierno de Estados Unidos”. 

Esto era innegablemente cierto. Pero el poder de Estados Unidos 
estaba en su apogeo. La mayoría de la gente en Washington pensaba 
que la globalización era algo bueno. La creencia dominante en el 
gobierno estadounidense era que ampliar el comercio y las conexiones 
de la cadena de suministro promover ía la paz al alentar a potencias 


como Rusia o China a centrarse en adquirir riqueza en lugar de poder 
geopolítico. Las afirmaciones de que el declive de la industria 
litográfica estadounidense pondría en peligro la seguridad fueron 
vistas como fuera de contacto con esta nueva era de globalización e 
interconexión. Mientras tanto, la industria de los chips simplemente 
quería construir semiconductores de la manera más eficiente posible. 
Sin empresas de litografía estadounidenses a gran escala, ¿qué otra 
opción tenían sino apostar por ASML? 

Intel y otros grandes fabricantes de chips argumentaron que la venta 
de SVG a ASML era crucial para el desarrollo de EUV y, por tanto, 
fundamental para el futuro de la informática. "Sin la fusión", 
argumentó el nuevo director general de Intel, Craig Barrett, en 2001, 
"el camino hacia el desarrollo de nuevas herramientas en Estados 
Unidos se retrasará". Una vez terminada la Guerra Fría, la 
administración Bush, que acababa de asumir el poder, quería 
flexibilizar los controles de exportación de tecnología sobre todos los 
bienes excepto aquellos con aplicaciones militares directas. La 
administración describió la estrategia como “construir altos muros 
alrededor de tecnologías de la más alta sensibilidad”. EUV no figura 
en la lista. 

Por lo tanto, las herramientas de litografía EUV de próxima 
generación se ensamblarían en su mayor parte en el extranjero, 
aunque algunos componentes continuarían construyéndose en una 
instalación en Connecticut. Cualquiera que planteara la cuestión de 
cómo Estados Unidos podría garantizar el acceso a las herramientas 
EUV fue acusado de mantener una mentalidad de Guerra Fría en un 
mundo globalizado. Sin embargo, los gurús de los negocios que 
hablaron de la expansión global de la tecnología tergiver saron la 
dinámica en juego. Las redes científicas que produjeron EUV 
abarcaron todo el mundo y reunieron a científicos de países tan diver 
sos como Estados Unidos, Japón, Eslovenia y Grecia. Sin embargo, la 
fabricación de EUV no estaba globalizada, sino monopolizada. Una 
única cadena de suministro gestionada por una única empresa 
controlaría el futuro de la litografía. 


CAPITULO 33 


El dilema del innovador 


Steve Jobs estaba solo en un escenario oscuro en la conferencia 
Macworld de 2006, vestido con sus característicos jeans azules y un 
jersey de cuello alto negro. Una audiencia de cientos de aficionados a 
la tecnología esperaba ansiosamente que hablara el profeta de Silicon 
Valley. Jobs giró hacia su izquierda y un humo azul estalló al otro 
lado del escenario. Un hombre con un traje de conejito blanco (del 
tipo que usan los trabajadores de semiconductores para mantener sus 
fábricas ultralimpias) caminó entre el humo, cruzó el escenario y se 
acercó a Jobs. Se quitó el velo y sonrió: era el director ejecutivo de 
Intel, Paul Otellini. Le entregó a Jobs una gran oblea de silicio. "Steve, 
quiero informar que Intel está listo". 

Este fue el clásico teatro de Steve Jobs, pero fue un típico golpe 
empresarial de Intel. En 2006, Intel ya suministraba los procesadores 
para la mayoría de las PC, después de haber pasado la década anterior 
defendiéndose exitosamente de AMD, la única otra compañía 
importante que producía chips con la arquitectura de conjunto de 
instrucciones x86 (un conjunto fundamental de reglas que rigen cómo 
se computan los chips), que fue el estándar de la industria para PC. 
Apple fue el único gran fabricante de computadoras que no utilizó 
chips basados en x86. Ahora, anunciaron Jobs y Otellini, esto 
cambiaría. Las computadoras Mac tendrían chips Intel en su interior. 
El imperio de Intel crecería y su dominio sobre la industria de las PC 
se reforzaría. 

Jobs ya era un ícono de Silicon Valley, inventó el Macintosh y fue 
pionero en la idea de que las computadoras podían ser intuitivas y 
fáciles de usar. En 2001, Apple lanzó el iPod, un producto visionario 
que mostraba cómo la tecnología digital podía transformar cualquier 
dispositivo de consumo. Otellini de Intel no podría haber sido más 
diferente de Jobs. Lo contrataron para ser gerente, no un visionario. A 
diferencia de los anteriores directores ejecutivos de Intel (Bob Noyce, 
Gordon Moore, Andy Grove y Craig Barrett), la formación de Otellini 
no era en ingeniería o física, sino en economía. Se había graduado con 
un MBA, no con un doctorado. Durante su etapa como director 
ejecutivo, la influencia pasó de los químicos y físicos a los gerentes y 


contadores. Al principio esto fue apenas perceptible, aunque los 
empleados notaron que las camisas de los ejecutivos se volvían cada 
vez más blancas y usaban corbata con más frecuencia. Otellini heredó 
una empresa enormemente rentable. Consideró que su tarea principal 
era mantener los márgenes de ganancias lo más altos posible 
aprovechando el monopolio de facto de Intel sobre los chips x86, y 
aplicó prácticas de gestión de libros de texto para defenderlo. 

La arquitectura x86 dominó las PC no porque fuera la mejor, sino 
porque la primera computadora personal de IBM la usó. Al igual que 
Microsoft, que proporcionó el sistema operativo para las PC, Intel 
controlaba este componente crucial del ecosistema de las PC. Esto se 
debió en parte a la suerte (IBM podría haber elegido los procesadores 
de Motorola para sus primeras PC), pero también en parte a la 
previsión estratégica de Andy Grove. En las reuniones de personal de 
principios de la década de 1990, Grove dibujaba una imagen que 
ilustraba su visión del futuro de la informática: un castillo rodeado por 
un foso. El castillo era la rentabilidad de Intel; el foso que defendía el 
castillo era x86. 

En los años transcurridos desde que Intel adoptó por primera vez la 
arquitectura x86, los científicos informáticos de Berkeley habían 
ideado una arquitectura de chip más nueva y simple llamada RISC que 
ofrecía cálculos más eficientes y, por lo tanto, un menor consumo de 
energía. En comparación, la arquitectura x86 era compleja y 
voluminosa. En la década de 1990, Andy Grove había considerado 
seriamente cambiar los chips principales de Intel a una arquitectura 
RISC, pero finalmente decidió no hacerlo. RISC era más eficiente, pero 
el costo del cambio era alto y la amenaza al monopolio de facto de 
Intel era demasiado seria. La industria informática se diseñó en torno 
a x86 e Intel dominaba el ecosistema. Por tanto, x86 define la mayoría 
de las arquitecturas de PC hasta el día de hoy. 

La arquitectura del conjunto de instrucciones x86 de Intel también 
domina el negocio de los servidores, que floreció cuando las empresas 
construyeron centros de datos cada vez más grandes en la década de 
2000 y luego cuando empresas como Amazon Web Services, Microsoft 
Azure y Google Cloud construyeron los vastos almacenes de servidores 
que crean "la nube, ” en el que individuos y empresas almacenan datos 
y ejecutan programas. En la década de 1990 y principios de la de 
2000, Intel tenía sólo una pequeña participación en el negocio de 
suministro de chips para servidores, detrás de empresas como IBM y 
HP. Pero Intel utilizó su capacidad para diseñar y fabricar chips de 
procesadores de vanguardia para ganar participación en el mercado de 
centros de datos y establecer x86 como el estándar de la industria allí 
también . A mediados de la década de 2000, justo cuando surgía la 
computación en la nube, Intel había ganado casi un monopolio sobre 


los chips para centros de datos, compitiendo sólo con AMD. Hoy, Casi 
todos los centros de datos importantes utilizan chips x86 de Intel o 
AMD. La nube no puede funcionar sin sus procesadores. 

Algunas empresas intentaron desafiar la posición de x86 como 
estándar de la industria en PC. En 1990, Apple y dos socios 
establecieron una empresa conjunta llamada Arm, con sede en 
Cambridge, Inglaterra. El objetivo era diseñar chips de procesador 
utilizando una nueva arquitectura de conjunto de instrucciones basada 
en los principios RISC más simples que Intel había considerado pero 
rechazado. Como startup, Arm no enfrentó costos por alejarse de x86, 
porque no tenía negocios ni clientes. En cambio, quería reemplazar 
x86 en el centro del ecosistema informático. El primer director 
ejecutivo de Arm, Robin Saxby, tenía grandes ambiciones para la 
startup de doce personas. "Tenemos que ser el estándar mundial", dijo 
a sus colegas. "Esa es la única oportunidad que tenemos". 

Saxby había ascendido en las divisiones europeas de 
semiconductores de Motorola antes de trabajar en una startup europea 
de chips que fracasó porque sus procesos de fabricación tuvieron un 
rendimiento inferior. Entendió los límites de depender de la 
fabricación interna. “El silicio es como el acero”, insistió en los 
primeros debates sobre la estrategia de Arm. “Es una mercancía.... 
Deberíamos construir chips sobre mi cadáver ”. En cambio, Arm 
adoptó un modelo de negocio de vender licencias para el uso de su 
arquitectura y dejar que cualquier otro diseñador de chips las 
comprara. Esto presentó una nueva visión de una industria de chips 
desagregada. Intel tenía su propia arquitectura (x86) sobre la cual 
diseñaba y producía muchos chips diferentes. Saxby quería vender su 
arquitectura Arm a empresas de diseño sin fábrica que personalizarían 
la arquitectura de Arm para sus propios fines y luego subcontratarían 
la fabricación a una fundición como TSMC. 

Saxby no soñaba simplemente con rivalizar con Intel, sino con 
alterar su modelo de negocio. Sin embargo, Arm no logró ganar 
participación de mercado en las PC en las décadas de 1990 y 2000, 
porque la asociación de Intel con el sistema operativo Windows de 
Microsoft era simplemente demasiado fuerte para desafiarla. Sin 
embargo, la arquitectura simplificada y energéticamente eficiente de 
Arm rápidamente se hizo popular en dispositivos pequeños y portátiles 
que tenían que economizar en el uso de la batería. Nintendo eligió 
chips basados en Arm para sus videojuegos portátiles, por ejemplo, un 
mercado pequeño al que Intel nunca prestó mucha atención. El 
oligopolio de procesadores de computadora de Intel era demasiado 
rentable para justificar pensar en nichos de mercado. Intel no se dio 
cuenta hasta demasiado tarde de que debía competir en otro mercado 
aparentemente nicho para un dispositivo informático portátil: el 


teléfono móvil. 

La idea de que los dispositivos móviles transformarían la 
informática no era nueva. Carver Mead, el visionario profesor de 
Caltech, lo había predicho a principios de los años setenta. Intel 
también sabía que las PC no serían la etapa final en la evolución de la 
informática. La empresa invirtió en una serie de nuevos productos a lo 
largo de las décadas de 1990 y 2000, como un sistema de 
videoconferencia tipo Zoom que se adelantó dos décadas a su tiempo. 
Pero pocos de estos nuevos productos tuvieron éxito, menos por 
razones técnicas que porque eran mucho menos rentables que el 
negocio principal de Intel de fabricar chips para PC. Nunca atrajeron 
apoyo interno de Intel. 

Los dispositivos móviles habían sido una fuente habitual de 
discusión en la empresa desde principios de la década de 1990, 
cuando Andy Grove todavía era director ejecutivo. En una reunión 
celebrada en la sede de Intel en Santa Clara a principios de los años 
1990, un ejecutivo agitó su Palm Pilot en el aire y declaró: “Estos 
dispositivos crecerán y reemplazarán a la PC”. Pero la idea de inver tir 
dinero en dispositivos móviles parecía una apuesta descabellada en un 
momento en el que se podía ganar mucho más dinero vendiendo 
procesadores para PC. Entonces Intel decidió no entrar en el negocio 
de la telefonía móvil hasta que fue demasiado tarde. 

El dilema de Intel podría haber sido fácilmente diagnosticado por el 
profesor de Harvard que había asesorado a Andy Grove. Todos en 
Intel conocían a Clayton Christensen y su concepto del "dilema del 
innovador". Sin embargo, parecía probable que el negocio de 
procesadores de PC de la empresa generara ganancias durante mucho 
tiempo. A diferencia de la década de 1980, cuando Grove reorientó a 
Intel lejos de la DRAM en un momento en que la compañía estaba 
perdiendo dinero, en las décadas de 1990 y 2000, Intel era una de las 
empresas más rentables de Estados Unidos. El problema no era que 
nadie se diera cuenta de que Intel debería considerar nuevos 
productos, sino que el status quo era simplemente demasiado rentable. 
Si Intel no hiciera nada en absoluto, todavía poseería dos de los 
castillos más valiosos del mundo (chips de PC y servidores) rodeados 
por un profundo foso x86. 

Poco después del acuerdo para instalar chips de Intel en 
computadoras Mac, Jobs volvió a Otellini con una nueva propuesta. 
¿Intel construiría un chip para el producto más nuevo de Apple, un 
teléfono computarizado? Todos los teléfonos móviles utilizaban chips 
para ejecutar sus sistemas operativos y gestionar la comunicación con 
las redes de telefonía móvil, pero Apple quería que su teléfono 
funcionara como una computadora. Como resultado, necesitaría un 
potente procesador estilo computadora. “Querían pagar un precio 


determinado”, le dijo Otellini al periodista Alexis Madrigal después 
del hecho, “y ni un centavo más.... No pude ver lo. No era una de esas 
cosas que puedes compensar con el volumen. Y en retrospectiva, el 
costo pronosticado fue incorrecto y el volumen fue 100 veces mayor 
de lo que se pensaba”. Intel rechazó el contrato del iPhone. 

Apple buscó en otra parte sus chips telefónicos. Jobs recurrió a la 
arquitectura de Arm, que a diferencia de x86 estaba optimizada para 
dispositivos móviles que debían economizar en el consumo de energía. 
Los primeros procesadores del iPhone fueron producidos por Samsung, 
que había seguido a TSMC en el negocio de la fundición. La predicción 
de Otellini de que el iPhone sería un producto de nicho resultó 
terriblemente errónea. Sin embargo, cuando se dio cuenta de su error, 
ya era demasiado tarde. Más tarde, Intel lucharía por ganar una parte 
del negocio de los teléfonos inteligentes. A pesar de que finalmente 
invirtió miles de millones de dólares en productos para teléfonos 
inteligentes, Intel nunca tuvo mucho que mostrar. Apple cavó un 
profundo foso alrededor de su inmensamente rentable castillo antes de 
que Otellini e Intel se dieran cuenta de lo que estaba sucediendo. 

Apenas unos pocos años después de que Intel rechazara el contrato 
del iPhone, Apple ganaba más dinero con los teléfonos inteligentes 
que Intel vendiendo procesadores para PC. Intel intentó varias veces 
escalar los muros del castillo de Apple, pero ya había perdido la 
ventaja de ser el primero en actuar. Gastar miles de millones para 
ocupar el segundo lugar no era nada atractivo, especialmente porque 
el negocio de PC de Intel todavía era muy rentable y su negocio de 
centros de datos estaba creciendo rápidamente. Así que Intel nunca 
encontró la manera de afianzarse en los dispositivos móviles, que hoy 
consumen casi un tercio de los chips vendidos. Todavía no lo ha 
hecho. 

Las oportunidades perdidas por Intel en los años transcurridos desde 
que Grove abandonó la escena tenían todas una causa común. Desde 
finales de la década de 1980, Intel ha obtenido un cuarto de billón de 
dólares en ganancias, incluso antes de ajustar por inflación, un 
historial que pocas otras empresas han igualado. Lo ha hecho 
cobrando una tonelada por chips de PC y servidores. Intel pudo 
sostener precios altos gracias a los procesos de diseño optimizados y la 
fabricación avanzada que Grove había perfeccionado y legado a sus 
sucesores. La dirección de la empresa priorizó constantemente la 
producción de chips con el mayor margen de beneficio. 

Se trataba de una estrategia racional (nadie quiere productos con 
bajos márgenes de beneficio), pero hacía imposible probar algo nuevo. 
La obsesión por alcanzar objetivos de margen a corto plazo comenzó a 
reemplazar el liderazgo tecnológico a largo plazo. El cambio de poder 
de los ingenieros a los gerentes aceleró este proceso. Otellini, director 


ejecutivo de Intel de 2005 a 2013, admitió que rechazó el contrato 
para fabricar chips para iPhone porque le preocupaban las 
implicaciones financieras. Una fijación por los márgenes de beneficio 
se filtró profundamente en la empresa: sus decisiones de contratación, 
sus hojas de ruta de productos y sus procesos de I+D. Los líderes de la 
empresa simplemente estaban más centrados en diseñar el balance de 
la empresa que en sus transistores. “Tenía la tecnología, tenía la 
gente”, recordó un ex ejecutivo financiero de Intel. "Simplemente no 
quería sufrir el impacto en el margen". 


CAPITULO 34 


¿Corriendo más rápido? 


Andy Grove estaba cenando en un restaurante de Palo Alto en 2010 
cuando le presentaron a tres capitalistas de riesgo chinos que estaban 
de gira por Silicon Valley. Había dimitido como presidente de Intel en 
2005 y ahora era un simple jubilado. La empresa que había construido 
y luego rescatado seguía siendo inmensamente rentable. Ganó dinero 
incluso en 2008 y 2009, aunque la tasa de desempleo de Silicon Valley 
superó el 9 por ciento. Sin embargo, Grove no vio el éxito pasado de 
Intel como un argumento para la complacencia. Estaba tan paranoico 
como siempre. Ver a los capitalistas de riesgo chinos invirtiendo en 
Palo Alto le hizo preguntarse: ¿Fue inteligente Silicon Valley al 
deslocalizar la producción en un momento de desempleo masivo? 

Como refugiado judío de los ejércitos nazi y soviético, Grove no era 
un nativista. Intel contrató ingenieros de todo el mundo. Operaba 
instalaciones en múltiples continentes. Sin embargo, a Grove le 
preocupaba la deslocalización de trabajos de fabricación avanzada. El 
iPhone, que se había presentado apenas tres años antes, ejemplificaba 
esta tendencia. Pocos de los componentes del iPhone se construyeron 
en Estados Unidos. Aunque la deslocalización comenzó con empleos 
poco calificados, Grove no pensó que terminaría ahí, ya sea en 
semiconductores o en cualquier otra industria. Le preocupaban las 
baterías de litio necesarias para los vehículos eléctricos, donde Estados 
Unidos representaba una pequeña parte del mercado a pesar de haber 
inventado gran parte de la tecnología central. Su solución: “Cobrar un 
impuesto adicional sobre el producto del trabajo deslocalizado. Si el 
resultado es una guerra comercial, trátela como otras guerras: luche 
para ganar”. 

Mucha gente optó por descartar a Grove como representante de una 
época pasada. Había construido Intel una generación antes, antes de 
que existiera Internet. Su empresa echaba de menos el teléfono móvil 
y vivía de los frutos de su monopolio x86. A principios de la década de 
2010, Intel conservó la tecnología de proceso de semiconductores más 
avanzada del mundo, introduciendo transistores más pequeños antes 
que sus rivales, con la misma cadencia regular por la que era conocida 
desde los días de Gordon Moore. Sin embargo, la brecha entre Intel y 


rivales como TSMC y Samsung había comenzado a reducirse. 

Además, el negocio de Intel ahora se vio eclipsado por otras 
empresas tecnológicas con diferentes modelos de negocio. Intel había 
sido una de las empresas más valiosas del mundo a principios de la 
década de 2000, pero había sido superada por Apple, cuyo nuevo 
ecosistema móvil no dependía de los chips de Intel. Intel se perdió el 
auge de la economía de Internet. Facebook, fundada en 2006, valía en 
2010 casi la mitad que Intel. Pronto sería varias veces más valioso. El 
mayor fabricante de chips del Valle podría replicar que los datos de 
Internet se procesaban en sus chips de servidor y se accedía a ellos en 
PC que dependían de sus procesadores. Sin embargo, producir chips 
era menos rentable que vender anuncios en aplicaciones. Grove 
idolatraba la “innovación disruptiva”, pero en la década de 2010, el 
negocio de Intel estaba sufriendo una disrupción. Su lamento por las 
líneas de montaje deslocalizadas de Apple cayó en oídos sordos. 

Incluso en el espacio de los semiconductores, las profecías fatalistas 
de Grove fueron ampliamente rechazadas. Es cierto que las nuevas 
fundiciones de semiconductores como TSMC estaban en gran medida 
en el extranjero. Sin embargo, las fundiciones extranjeras produjeron 
chips diseñados en gran medida por empresas estadounidenses sin 
fábrica. Además, sus fábricas estaban llenas de equipos de fabricación 
fabricados en Estados Unidos. La deslocalización al sudeste asiático 
había sido fundamental para el modelo de negocios de la industria de 
chips desde que Fairchild Semiconductor, el primer empleador de 
Andy Grove, abrió su planta de ensamblaje inicial en Hong Kong. 

Grove no estaba convencido. “Abandonar la fabricación de 
'commodities' de hoy puede dejarlo fuera de la industria emergente 
del mañana”, declaró, señalando la industria de las baterías eléctricas. 
Estados Unidos “perdió su liderazgo en baterías hace treinta años 
cuando dejó de fabricar dispositivos electrónicos de consumo”, 
escribió Grove. Luego se quedó sin baterías para PC y ahora estaba 
muy por detrás en baterías para vehículos eléctricos. "Dudo que 
alguna vez se pongan al día", predijo en 2010. 

Incluso dentro de la industria de los semiconductores, fue fácil 
encontrar contrapuntos al pesimismo de Grove sobre la 
deslocalización de conocimientos especializados. En comparación con 
la situación de finales de los años 1980, cuando los competidores 
japoneses estaban superando a Silicon Valley en términos de diseño y 
fabricación de DRAM, el ecosistema de chips de Estados Unidos 
parecía más saludable. No era sólo Intel la que generaba inmensas 
ganancias. Muchos diseñadores de chips sin fábrica también lo eran. 
Excepto por la pérdida de la litografía de vanguardia, las empresas 
estadounidenses de equipos de fabricación de semiconductores 
prosperaron en general durante la década de 2000. Applied Materials 


siguió siendo la empresa de fabricación de herramientas para 
semiconductores más grande del mundo, construyendo equipos como 
máquinas que depositaban películas delgadas de productos químicos 
sobre obleas de silicio a medida que eran procesadas. Lam Research 
tenía una experiencia mundial en el grabado de circuitos en obleas de 
silicio. Y el ELK, también con sede en Silicon Valley, tenía las mejores 
herramientas del mundo para encontrar errores de tamaño 
nanométrico en obleas y máscaras de litografía. Estos tres fabricantes 
de herramientas estaban lanzando nuevas generaciones de equipos 
que podían depositar, grabar y medir características a escala atómica, 
lo que sería crucial para fabricar la próxima generación de chips. Un 
par de empresas japonesas (en particular, Tokyo Electron) tenían 
capacidades comparables a las de los fabricantes de equipos 
estadounidenses. Sin embargo, era básicamente imposible fabricar un 
chip de última generación sin utilizar algunas herramientas 
estadounidenses. 

Lo mismo ocurrió con el diseño de chips. A principios de la década 
de 2010, los microprocesadores más avanzados tenían mil millones de 
transistores en cada chip. El software capaz de diseñar estos 
transistores fue proporcionado por tres empresas estadounidenses, 
Cadence, Synopsys y Mentor, que controlaban alrededor de las tres 
cuartas partes del mercado. Era imposible diseñar un chip sin utilizar 
al menos uno de los software de estas empresas. Además, la mayoría 
de las empresas más pequeñas que proporcionaban software de diseño 
de chips también tenían su sede en Estados Unidos. Ningún otro país 
se acercó. 

Cuando los analistas de Wall Street y Washington miraron a Silicon 
Valley, vieron una industria de chips que era rentable y avanzaba 
tecnológicamente. Por supuesto, existían algunos riesgos al depender 
tanto de un par de instalaciones en Taiwán para fabricar una gran 
parte de los chips del mundo. En 1999, un terremoto de magnitud 7, 3 
en la escala de Richter sacudió Taiwán, dejando sin electricidad a gran 
parte del país, incluidas dos centrales nucleares. Las fábricas de TSMC 
también se quedaron sin energía, amenazando la producción de la 
compañía y muchos de los chips del mundo. 

Morris Chang habló rápidamente por teléfono con funcionarios 
taiwaneses para garantizar que la empresa obtuviera acceso 
preferencial a la electricidad. Tomó una semana volver a poner en 
línea cuatro de las cinco fábricas de la compañía; el quinto tardó aún 
más. Sin embargo, las perturbaciones fueron limitadas y el mercado de 
la electrónica de consumo volvió a la normalidad en un mes. Sin 
embargo, el terremoto de 1999 fue sólo el tercero más fuerte que 
sufrió la isla en el siglo XX; era fácil imaginar sacudidas sísmicas más 
fuertes. A los clientes de TSMC se les dijo que las instalaciones de la 


compañía podían tolerar terremotos de 9 grados en la escala de 
Richter, de los cuales el mundo ha experimentado cinco desde 1900. 
Esta no era una afirmación que nadie quisiera probar. Sin embargo, 
TSMC siempre podía señalar que Silicon Valley se encontraba encima 
de la falla de San Andrés, por lo que traer la fabricación de regreso a 
California no era mucho más seguro. 

Una cuestión más difícil era cómo debería ajustar el gobierno 
estadounidense sus controles sobre las ventas al exterior de tecnología 
de semiconductores para dar cuenta de una cadena de suministro cada 
vez más internacional. A excepción de un par de pequeños fabricantes 
de chips que producían semiconductores especializados para el 
ejército estadounidense, los gigantes de Silicon Valley degradaron sus 
relaciones con el Pentágono durante las décadas de 1990 y 2000. 
Cuando se enfrentaron a la competencia japonesa en la década de 
1980, los directores ejecutivos de Silicon Valley pasaban mucho 
tiempo en los pasillos del Congreso. Ahora no creían que necesitaran 
ayuda del gobierno. Su principal preocupación era que el gobierno se 
quitara del camino, firmando acuerdos comerciales con otros países y 
eliminando los controles a las exportaciones. Muchos funcionarios en 
Washington respaldaron los pedidos de la industria de controles más 
flexibles. China tenía empresas ambiciosas como SMIC, 

Además, las teorías populares sobre la globalización hacían que 
pareciera casi imposible imponer controles estrictos. Los controles 
habían sido bastante difíciles de hacer cumplir durante la Guerra Fría, 
lo que provocó disputas periódicas entre Estados Unidos y sus aliados 
sobre qué equipo podía venderse a los soviéticos. A diferencia de la 
URSS, China en la década de 2000 estaba mucho más integrada a la 
economía mundial. Washington concluyó que los controles a las 
exportaciones harían más daño que bien, perjudicando a la industria 
estadounidense sin impedir que China compre bienes de empresas de 
otros países. Japón y Europa estaban ansiosos por vender casi 
cualquier cosa a la República Popular China. Nadie en Washington 
tenía valor para pelear con los aliados sobre los controles de 
exportaciones, especialmente porque los líderes estadounidenses 
estaban concentrados en hacerse amigos de sus homólogos chinos. 

Se formó un nuevo consenso en Washington en torno a la idea de 
que la mejor política era “correr más rápido” que los rivales de 
Estados Unidos. “La probabilidad de que Estados Unidos se vuelva 
dependiente de cualquier país, y mucho menos de China, para 
cualquier producto, especialmente los semiconductores, es 
extremadamente pequeña”, predijo un experto estadounidense. 
Estados Unidos llegó incluso a conceder a SMIC de China un estatus 
especial como “usuario final validado”, certificando que la empresa no 
vendía al ejército chino y, por tanto, estaba exenta de ciertos controles 


de exportación. Aparte de un puñado de legisladores (en su mayoría 
republicanos del sur que todavía miraban a China como si la Guerra 
Fría nunca hubiera terminado), casi todos en Washington respaldaron 
la estrategia de “correr más rápido” que sus rivales. 

“Correr más rápido” era una estrategia elegante con un solo 
problema: según algunas métricas clave, Estados Unidos no estaba 
corriendo más rápido, sino que estaba perdiendo terreno. Casi nadie 
en el gobierno se molestó en hacer el análisis, pero las sombrías 
predicciones de Andy Grove sobre la deslocalización de conocimientos 
especializados se estaban cumpliendo en parte. En 2007, el 
Departamento de Defensa encargó un estudio al ex funcionario del 
Pentágono Richard Van Atta y a varios colegas para evaluar el 
impacto de la “globalización” de la industria de semiconductores en 
las cadenas de suministro del ejército. Van Atta había trabajado en 
microelectrónica de defensa durante varias décadas y había vivido el 
ascenso y la caída de la industria de chips de Japón. No era propenso 
a reacciones exageradas y entendía cómo una cadena de suministro 
multinacional hacía que la industria fuera más eficiente. En tiempos 
de paz, este sistema funcionaba sin problemas. Sin embargo, el 
Pentágono tuvo que pensar en los peores escenarios. Van Atta informó 
que el acceso del Departamento de Defensa a chips de última 
generación pronto dependería de países extranjeros porque gran parte 
de la fabricación avanzada se estaba trasladando al extranjero. 

En medio de la arrogancia del momento unipolar de Estados Unidos, 
casi nadie estaba dispuesto a escuchar. La mayoría de la gente en 
Washington simplemente concluyó que Estados Unidos estaba 
“corriendo más rápido” sin siquiera mirar la evidencia. Sin embargo, 
la historia de la industria de los semiconductores no sugería que el 
liderazgo estadounidense estuviera garantizado. Estados Unidos no 
había superado a los japoneses en los años 1980, aunque sí en los años 
1990. GCA no había superado a Nikon o ASML en litografía. Micron 
fue el único productor de DRAM capaz de seguir el ritmo de sus 
rivales del este de Asia, mientras que muchos otros productores de 
DRAM estadounidenses quebraron. Hasta finales de la década de 
2000, Intel mantuvo una ventaja sobre Samsung y TSMC en la 
producción de transistores miniaturizados, pero la brecha se había 
reducido. Intel funcionaba más lentamente, aunque todavía se 
beneficiaba de su punto de partida más avanzado. Estados Unidos era 
líder en la mayoría de los tipos de diseño de chips, aunque MediaTek 
de Taiwán estaba demostrando que otros países también podían 
diseñar chips. Van Atta vio pocos motivos para la confianza y ninguno 
para la complacencia. “La posición de liderazgo de Estados Unidos”, 
advirtió en 2007, “probablemente se erosionará seriamente durante la 
próxima década”. Nadie estaba escuchando. 


PARTE VI 


¿DESCONTRATAR LA INNOVACIÓN? 


CAPITULO 35 


"Los hombres de ver dad tienen 
fabulosos" 


A Larry Sanders, el luchador vestido con un Rolex y conduciendo un 
Rolls Royce que fundó AMD, le gustaba comparar ser dueño de una 
fábrica de semiconductores con tener un tiburón como mascota en su 
piscina. Los tiburones cuestan mucho para alimentarse, requieren 
tiempo y energía para mantenerse y podrían terminar matándote. Aun 
así, Sanders estaba seguro de una cosa: nunca abandonaría sus 
fábricas. Aunque había estudiado ingeniería eléctrica en la Univer 
sidad de Illinois, nunca fue un fabricante. Ascendió en las filas de 
ventas y marketing en Fairchild Semiconductor, haciéndose un 
nombre como el vendedor más extravagante y exitoso de la empresa. 

Su especialidad eran las ventas, pero Sanders nunca soñó con 
renunciar a las instalaciones de fabricación de AMD, incluso cuando el 
surgimiento de fundiciones como TSMC hizo posible que las grandes 
empresas de chips consideraran vender sus operaciones de fabricación 
y subcontratarlas a una fundición en Asia. Después de haber peleado 
con los japoneses por la cuota de mercado de DRAM en los años 1980 
y con Intel por el mercado de PC en los años 1990, Sanders estaba 
comprometido con sus fábricas. Pensó que eran cruciales para el éxito 
de AMD. 

Sin embargo, incluso él admitió que cada vez era más difícil ganar 
dinero siendo propietario y operando una fábrica. El problema era 
simple: cada generación de mejoras tecnológicas encarecía las 
fábricas. Morris Chang había llegado a una conclusión similar varias 
décadas antes, por lo que pensaba que el modelo de negocio de TSMC 
era superior. Una fundición como TSMC podría fabricar chips para 
muchos diseñadores de chips, obteniendo eficiencias de sus enormes 
volúmenes de producción que a otras empresas les resultaría difícil 
replicar. 

No todos los sectores de la industria de chips enfrentaron dinámicas 
similares, pero muchos sí. En la década de 2000, era común dividir la 
industria de los semiconductores en tres categorías. "Lógica" se refiere 
a los procesadores que ejecutan teléfonos inteligentes, computadoras y 


servidores. “Memoria” se refiere a DRAM, que proporciona la 
memoria a corto plazo que las computadoras necesitan para funcionar, 
y a la memoria flash, también llamada NAND, que recuerda datos a lo 
largo del tiempo. La tercera categoría de chips es más difusa e incluye 
chips analógicos como sensores que convierten señales visuales o de 
audio en datos digitales, chips de radiofrecuencia que se comunican 
con redes de telefonía celular y semiconductores que administran 
cómo los dispositivos usan la electricidad. 

Esta tercera categoría no ha dependido principalmente de la Ley de 
Moore para impulsar mejoras en el desempeño. El diseño inteligente 
importa más que la reducción de los transistores. Hoy en día, 
alrededor de las tres cuartas partes de esta categoría de chips se 
producen en procesadores de 180 nanómetros o más, una tecnología 
de fabricación en la que se inició a finales de la década de 1990. Como 
resultado, la economía de este segmento es diferente de la de los chips 
lógicos y de memoria que deben reducir incesantemente los 
transistores para mantenerse a la vanguardia. Las fábricas de este tipo 
de chips generalmente no necesitan competir hacia los transistores 
más pequeños cada dos años, por lo que son sustancialmente más 
baratas y requieren en promedio una cuarta parte de la inver sión de 
capital de una fábrica avanzada de chips lógicos o de memoria. Hoy 
en día, los mayores fabricantes de chips analógicos son 
estadounidenses, europeos o japoneses. La mayor parte de su 
producción también se produce en estas tres regiones, y sólo una 
pequeña parte se deslocaliza a Taiwán y Corea del Sur. El mayor 
fabricante de chips analógicos en la actualidad es Texas Instruments, 
que no logró establecer un monopolio al estilo Intel en los ecosistemas 
de PC, centros de datos o teléfonos inteligentes, pero sigue siendo un 
fabricante de chips de tamaño mediano y altamente rentable con un 
vasto catálogo de chips y sensores analógicos. Actualmente existen 
muchos otros fabricantes de chips analógicos con sede en EE. UU., 
como Onsemi, Skyworks y Analog Devices, junto con empresas 
comparables en Europa y Japón. 

El mercado de la memoria, por el contrario, ha estado dominado 
por un impulso incesante hacia la deslocalización de la producción a 
un puñado de instalaciones, principalmente en el este de Asia. En 
lugar de un conjunto difuso de proveedores centrados en las 
economías avanzadas, los dos tipos principales de chips de memoria 
(DRAM y NAND) son producidos por sólo un par de empresas. Para los 
chips de memoria DRAM, el tipo de semiconductor que definió el 
choque de Silicon Valley con Japón en la década de 1980, una fábrica 
avanzada puede costar 20 mil millones de dólares. Solía haber decenas 
de productores de DRAM, pero hoy en día sólo hay tres productores 
importantes. A finales de la década de 1990, varios de los productores 


de DRAM en dificultades de Japón se consolidaron en una sola 
empresa, llamada Elpida, que buscaba competir con Micron de Idaho 
y con Samsung y SK Hynix de Corea. A finales de la década de 2000, 
estas cuatro empresas controlaban alrededor del 85 por ciento del 
mercado. Sin embargo, Elpida luchó por sobrevivir y en 2013 fue 
comprada por Micron. A diferencia de Samsung y Hynix, que 
producen la mayor parte de su DRAM en Corea del Sur, la larga serie 
de adquisiciones de Micron le dejó con fábricas de DRAM en Japón, 
Taiwán y Singapur, así como en Estados Unidos. Los subsidios 
gubernamentales en países como Singapur alentaron a Micron a 
mantener y ampliar su fabulosa capacidad allí. Entonces, aunque una 
empresa estadounidense es uno de los tres mayores productores de 
DRAM del mundo, la mayor parte de la fabricación de DRAM se 
realiza en el este de Asia. 

El mercado de NAND, el otro tipo principal de chip de memoria, 
también está centrado en Asia. Samsung, el actor más importante, 
abastece el 35 por ciento del mercado, y el resto lo producen la 
coreana Hynix, la japonesa Kioxia y dos empresas estadounidenses: 
Micron y Western Digital. Las empresas coreanas producen chips casi 
exclusivamente en Corea o China, pero sólo una parte de la 
producción NAND de Micron y Western Digital se realiza en Estados 
Unidos, y el resto de la producción se realiza en Singapur y Japón. Al 
igual que con la DRAM, si bien las empresas estadounidenses 
desempeñan un papel importante en la producción de NAND, la 
proporción de fabricación en Estados Unidos es sustancialmente 
menor. 

Sin embargo, el estatus de segunda categoría de Estados Unidos en 
la producción de chips de memoria no es nada nuevo. Se remonta a 
finales de los años 1980, cuando Japón superó por primera vez a 
Estados Unidos en producción de DRAM. El gran cambio de los 
últimos años es el colapso de la proporción de chips lógicos 
producidos en Estados Unidos. Hoy en día, construir una fábrica de 
lógica avanzada cuesta 20.000 millones de dólares, una enorme inver 
sión de capital que pocas empresas pueden permitirse. Al igual que 
con los chips de memoria, existe una correlación entre el número de 
chips que produce una empresa y su rendimiento: el número de chips 
que realmente funcionan. Dados los beneficios de la escala, el número 
de empresas que fabrican chips lógicos avanzados se ha reducido 
implacablemente. 

Con la destacada excepción de Intel muchos fabricantes 
estadounidenses clave de chips lógicos han abandonado sus fábricas y 
subcontratado la fabricación. Otros antiguos actores importantes, 
como Motorola o National Semiconductor, quebraron, fueron 
comprados o vieron reducirse su participación de mercado. Fueron 


reemplazadas por empresas sin fábrica, que a menudo contrataban 
diseñadores de chips de empresas de semiconductores tradicionales, 
pero subcontrataban la fabricación a TSMC u otras fundiciones en 
Asia. Esto permitió a las empresas sin fábricas centrarse en su punto 
fuerte (el diseño de chips) sin necesidad de experiencia simultánea en 
la fabricación de semiconductores. 

Mientras Sanders fue director ejecutivo, AMD, la empresa que 
fundó, permaneció en el negocio de fabricar chips lógicos, como 
procesadores para PC. Los directores ejecutivos de la vieja escuela de 
Silicon Valley seguían insistiendo en que separar la fabricación de 
semiconductores de su diseño causaba ineficiencias. Pero fue la 
cultura, no el razonamiento empresarial, lo que mantuvo integrados el 
diseño y la fabricación de chips durante tanto tiempo. Sanders todavía 
recordaba los días en que Bob Noyce jugueteaba en el laboratorio de 
Fairchild. Su argumento a favor de mantener la fabricación interna de 
AMD se basó en una postura de macho que rápidamente estaba 
quedando obsoleta. Cuando escuchó la broma de un periodista en la 
década de 1990 de que “los hombres de ver dad tienen fabulosas”, 
adoptó la frase como propia. “Ahora escúchenme y escúchenme bien”, 
declaró Sanders en una conferencia de la industria. "Los hombres de 
ver dad tienen fabulosas". 


CAPITULO 36 


La revolución sin fábulas 


”Los hombres reales podrían tener fábricas, pero la nueva ola de 
empresarios de semiconductores de Silicon Valley no las tuvo. Desde 
finales de la década de 1980, ha habido un crecimiento explosivo en el 
número de empresas de chips sin fábrica, que diseñan 
semiconductores internamente pero subcontratan su fabricación, y 
comúnmente dependen de TSMC para este servicio. Cuando Gordon 
Campbell y Dado Banatao fundaron Chips and Technologies, 
generalmente considerada la primera empresa sin fábrica, en 1984, un 
amigo alegó que "no era una ver dadera empresa de semiconductores", 
ya que no fabricaba sus propios chips. Sin embargo, los chips gráficos 
que diseñaron para PC resultaron populares y compitieron con 
productos fabricados por algunos de los actores más importantes de la 
industria. Finalmente, Chips and Technologies se desvaneció y fue 
comprado por Intel. Sin embargo, había demostrado que un modelo de 
negocio sin fábricas podía funcionar, 

Los gráficos por computadora siguieron siendo un nicho atractivo 
para las nuevas empresas de semiconductores, porque a diferencia de 
los microprocesadores de PC, en gráficos Intel no tenía un monopolio 
de facto. Todos los fabricantes de PC, desde IBM hasta Compaq, tenían 
que utilizar un chip Intel o AMD para su procesador principal, porque 
estas dos empresas tenían un monopolio de facto sobre el conjunto de 
instrucciones x86 que requerían las PC. Había mucha más 
competencia en el mercado de chips que representaban imágenes en 
pantallas. El surgimiento de las fundiciones de semiconductores y la 
reducción de los costos iniciales significaron que no era sólo la 
aristocracia de Silicon Valley la que podía competir para construir los 
mejores procesadores gráficos. La empresa que finalmente llegó a 
dominar el mercado de chips gráficos, Nvidia, tuvo sus humildes 
comienzos no en una moderna cafetería de Palo Alto sino en un 
Denny's en una zona peligrosa de San José. 

Nvidia fue fundada en 1993 por Chris Malachowsky, Curtis Priem y 
Jensen Huang, este último sigue siendo el director ejecutivo en la 
actualidad. Priem había realizado un trabajo fundamental sobre cómo 


calcular gráficos mientras estaba en IBM y luego trabajó en Sun 
Microsystems junto a Malachowsky. Huang, que era originario de 
Taiwán pero se había mudado a Kentucky cuando era niño, trabajaba 
para LSI, un fabricante de chips de Silicon Valley. Se convirtió en el 
director ejecutivo y la cara pública de Nvidia, siempre vestía jeans 
oscuros, una camisa negra y una chaqueta de cuero negra, y poseía un 
aura parecida a la de Steve Jobs que sugería que había visto un futuro 
lejano de la informática. 

El primer grupo de clientes de Nvidia (compañías de videojuegos y 
juegos de computadora) podría no haber parecido la vanguardia, pero 
la empresa apostó que el futuro de los gráficos estaría en la 
producción de imágenes complejas en 3D. Las primeras PC eran un 
mundo 2D aburrido y monótono, porque la computación requerida 
para mostrar imágenes 3D era inmensa. En la década de 1990, cuando 
Microsoft Office introdujo un clip animado llamado Clippy que se 
ubicaba a un lado de la pantalla y brindaba consejos, representó un 
salto adelante en los gráficos y, a menudo, provocó que las 
computadoras se congelaran. 

Nvidia no sólo diseñó chips llamados unidades de procesamiento 
gráfico (GPU) capaces de manejar gráficos 3D, sino que también ideó 
un ecosistema de software en torno a ellos. Hacer gráficos realistas 
requiere el uso de programas llamados sombreadores, que le dicen a 
todos los píxeles de una imagen cómo deben representarse, por 
ejemplo, en un tono de luz determinado. El sombreador se aplica a 
cada uno de los píxeles de una imagen, un cálculo relativamente 
sencillo realizado sobre muchos miles de píxeles. Las GPU de Nvidia 
pueden representar imágenes rápidamente porque, a diferencia de los 
microprocesadores de Intel u otras CPU de uso general, están 
estructuradas para realizar muchos cálculos simples, como sombrear 
píxeles, simultáneamente. 

En 2006, al darse cuenta de que los cálculos paralelos de alta 
velocidad podrían usarse para fines además de los gráficos por 
computadora, Nvidia lanzó CUDA, un software que permite programar 
las GPU en un lenguaje de programación estándar, sin ninguna 
referencia a los gráficos. Incluso cuando Nvidia estaba produciendo 
chips gráficos de primer nivel, Huang gastó generosamente en este 
esfuerzo de software, al menos 10 mil millones de dólares, según una 
estimación de la compañía en 2017, para permitir que cualquier 
programador, no solo los expertos en gráficos, trabajara con los chips 
de Nvidia. Huang regaló CUDA, pero el software sólo funciona con los 
chips de Nvidia. Al hacer que los chips fueran útiles más allá de la 
industria gráfica, Nvidia descubrió un nuevo y vasto mercado para el 
procesamiento paralelo, desde la química computacional hasta el 
pronóstico del tiempo. En el momento, 


Hoy en día, los chips de Nvidia, fabricados en gran parte por TSMC, 
se encuentran en la mayoría de los centros de datos avanzados. Es 
bueno que la empresa no necesitara construir su propia fábrica. En la 
fase inicial probablemente habría sido imposible recaudar las sumas 
necesarias. Dar un par de millones de dólares a los diseñadores de 
chips que trabajaban en Denny's ya era una apuesta. Apostar más de 
cien millones de dólares (el coste de una nueva fábrica en aquel 
momento) habría sido exagerado incluso para los inver sores más 
aventureros de Silicon Valley. Además, como señaló Jerry Sanders, 
gestionar un pozo fabuloso es caro y requiere mucho tiempo. Ya es 
bastante difícil simplemente diseñar chips de primera categoría, como 
lo hizo Nvidia. Si también hubiera tenido que gestionar sus propios 
procesos de fabricación, probablemente no habría tenido los recursos 
ni el ancho de banda para inver tir dinero en la construcción de un 
ecosistema de software. 

Nvidia no fue la única empresa sin fábrica que fue pionera en 
nuevos casos de uso para chips lógicos especializados. Irwin Jacobs, el 
profesor de teoría de las comunicaciones que sostuvo en alto un 
microprocesador y declaró: "¡Este es el futuro!" En una conferencia 
académica a principios de los años 1970, ahora creía que el futuro 
había llegado. Los teléfonos móviles (grandes ladrillos negros de 
plástico que se fijaban al tablero o al piso de un automóvil) estaban a 
punto de ingresar a su segunda generación (2G) de tecnología. Las 
compañías telefónicas intentaban llegar a un acuerdo sobre un 
estándar tecnológico que permitiera a sus teléfonos comunicarse entre 
sí. La mayoría de las empresas querían un sistema llamado “acceso 
múltiple por división de tiempo”, mediante el cual los datos de 
múltiples llamadas telefónicas se transmitirían en la misma frecuencia 
de ondas de radio, y los datos de una llamada se insertarían en el 
espectro de ondas de radio cuando hubiera un momento de silencio. 
en una convocatoria diferente. 

Jacobs, cuya fe en la Ley de Moore era más fuerte que nunca, pensó 
que un sistema más complicado de salto de frecuencia funcionaría 
mejor. En lugar de mantener una llamada telefónica determinada en 
una frecuencia determinada, propuso mover los datos de la llamada 
entre diferentes frecuencias, lo que le permitiría acumular más 
llamadas en el espacio del espectro disponible. La mayoría de la gente 
pensaba que en teoría tenía razón, pero que un sistema así nunca 
funcionaría en la práctica. Argumentaron que la calidad de la voz 
sería baja y las llamadas se cortarían. La cantidad de procesamiento 
necesaria para mover datos de llamadas entre frecuencias y hacer que 
un teléfono en el otro extremo los interprete parecía enorme. 

Jacobs no estuvo de acuerdo y fundó una empresa llamada 
Qualcomm (Quality Communications) en 1985 para demostrarlo. 


Construyó una pequeña red con un par de torres de telefonía móvil 
para demostrar que funcionaría. Pronto toda la industria se dio cuenta 
de que el sistema de Qualcomm haría posible incluir muchas más 
llamadas de teléfonos celulares en el espacio del espectro existente al 
confiar en la Ley de Moore para ejecutar los algoritmos que dan 
sentido a todas las ondas de radio que rebotan. 

Para cada generación de tecnología de telefonía móvil posterior a la 
2G, Qualcomm aportó ideas clave sobre cómo transmitir más datos a 
través del espectro de radio y vendió chips especializados con 
potencia informática capaz de descifrar esta cacofonía de señales. Las 
patentes de la empresa son tan fundamentales que es imposible 
fabricar un teléfono móvil sin ellas. Qualcomm pronto se diver sificó 
hacia una nueva línea de negocios, diseñando no sólo los chips de 
módem de un teléfono que se comunican con una red celular, sino 
también los procesadores de aplicaciones que ejecutan los sistemas 
centrales de un teléfono inteligente. Estos diseños de chips son logros 
de ingeniería monumentales, cada uno construido sobre decenas de 
millones de líneas de código. Qualcomm ha ganado cientos de miles 
de millones de dólares vendiendo chips y otorgando licencias de 
propiedad intelectual. Pero no ha fabricado ningún chip: 

Es fácil lamentar la deslocalización de la fabricación de 
semiconductores. Pero empresas como Qualcomm tal vez no habrían 
sobrevivido si hubieran tenido que inver tir miles de millones de 
dólares cada año en la construcción de fábricas. Jacobs y sus 
ingenieros fueron magos a la hora de meter datos en el espectro de 
ondas de radio e idear chips cada vez más inteligentes para 
decodificar el significado de estas señales. Como fue el caso de Nvidia, 
fue bueno que no tuvieran que intentar ser también expertos en 
fabricación de semiconductores. Qualcomm consideró repetidamente 
abrir sus propias instalaciones de fabricación, pero siempre decidió no 
hacerlo, dado el costo y la complejidad que implicaba. Gracias a 
TSMC, Samsung y otras empresas dispuestas a producir sus chips, los 
ingenieros de Qualcomm pudieron centrarse en sus principales puntos 
fuertes en la gestión del espectro y el diseño de semiconductores. 

Hubo muchas otras empresas de chips estadounidenses que se 
beneficiaron de un modelo sin fábrica, lo que les permitió producir 
nuevos diseños de chips sin tener que gastar miles de millones en 
construir una fábrica interna. Surgieron categorías completamente 
nuevas de chips que se fabricaron únicamente en TSMC y otras 
fundiciones en lugar de internamente. Los conjuntos de puertas 
programables en campo, chips que pueden programarse para 
diferentes usos, fueron pioneros en empresas como Xilinx y Altera, que 
dependieron de la fabricación subcontratada desde sus inicios. Sin 
embargo, el mayor cambio no fueron simplemente nuevos tipos de 


chips. Al hacer posibles los teléfonos móviles, los gráficos avanzados y 
el procesamiento paralelo, las empresas sin fábricas permitieron tipos 
de computación completamente nuevos. 


CAPITULO 37 


La gran alianza de Morris Chang 


Puede que Jerry Sanders haya prometido no abandonar nunca sus 
fábricas, pero la generación de ingenieros que alcanzó la mayoría de 
edad diseñando chips con navajas y pinzas estaba abandonando la 
escena. Sus sustitutos habían recibido formación en la nueva disciplina 
de la informática, y —muchos conocían los semiconductores 
principalmente a través de los nuevos programas de software de 
diseño de chips que surgieron en las décadas de 1980 y 1990. Para 
muchas personas en Silicon Valley, el apego romántico de Sanders a 
las fábricas parecía tan fuera de contacto como su arrogancia 
machista. La nueva clase de directores ejecutivos que se hicieron cargo 
de las empresas de semiconductores de Estados Unidos en las décadas 
de 2000 y 2010 tendían a hablar el lenguaje de los MBA así como de 
los doctorados, charlando casualmente sobre gastos de capital y 
márgenes con analistas de Wall Street en llamadas trimestrales sobre 
ganancias. En la mayoría de los casos, esta nueva generación de 
talento ejecutivo era mucho más profesional que los químicos y físicos 
que habían construido Silicon Valley. Pero a menudo parecían 
obsoletos en comparación con los gigantes que los precedieron. 

Una era de apuestas descabelladas en tecnologías imposibles estaba 
siendo reemplazada por algo más organizado, profesionalizado y 
racionalizado. Las apuestas de la casa fueron reemplazadas por una 
gestión de riesgos calculada. Era difícil escapar a la sensación de que 
algo se había perdido en el proceso. De los fundadores de la industria 
de los chips, sólo quedó Morris Chang, fumando en pipa en su oficina 
de Taiwán, un hábito que defendía como bueno para su salud, o al 
menos para su estado de ánimo. En la década de 2000, incluso Chang 
comenzó a pensar en la planificación de la sucesión. En 2005, a la 
edad de setenta y cuatro años, dejó el cargo de director ejecutivo, 
aunque siguió siendo presidente de TSMC. Pronto no quedaría nadie 
que recordara haber trabajado en el laboratorio junto a Jack Kilby o 
haber bebido cervezas con Bob Noyce. 

El cambio de guardia en la cima de la industria de chips aceleró la 
división del diseño y la fabricación de chips, y gran parte de esta 
última se deslocalizó. Cinco años después de que Sanders se retirara 


de AMD, la compañía anunció que dividiría sus negocios de diseño y 
fabricación de chips. Wall Street aplaudió, considerando que la nueva 
AMD sería más rentable sin las fábricas intensivas en capital. AMD 
dividió estas instalaciones en una nueva empresa que operaría como 
una fundición como TSMC, produciendo chips no solo para AMD sino 
también para otros clientes. El brazo inver sor del gobierno de Abu 
Dhabi, Mubadala, se convirtió en el principal inver sor en la nueva 
fundición, una posición inesperada para un país conocido más por los 
hidrocarburos que por la alta tecnología. CFIUS, el organismo del 
gobierno estadounidense que revisa las compras extranjeras de activos 
estratégicos, aprobó la venta, juzgando que no tenía implicaciones 
para la seguridad nacional. Pero el destino de las capacidades de 
producción de AMD terminaría dando forma a la industria de los chips 
y garantizando que la fabricación de chips más avanzada se realizara 
en el extranjero. 

GlobalFoundries, como se conocía a esta nueva empresa que heredó 
las fábricas de AMD, entró en una industria que era tan competitiva e 
implacable como siempre. La Ley de Moore avanzó durante la década 
de 2000 y principios de la de 2010, obligando a los fabricantes de 
chips de vanguardia a gastar sumas cada vez mayores en implementar 
un proceso de fabricación nuevo y más avanzado aproximadamente 
una vez cada dos años. Los chips de teléfonos inteligentes, PC y 
servidores migraron rápidamente a cada nuevo “nodo”, aprovechando 
una mayor potencia de procesamiento y un menor consumo de 
energía a medida que los transistores estaban más densamente 
empaquetados. Cada transición de nodo requería maquinaria cada vez 
más cara para producirse. 

Durante muchos años, cada generación de tecnología de fabricación 
recibió el nombre de la longitud de la puerta del transistor, la parte 
del chip de silicio cuya conductividad se activaría y desactivaría, 
creando e interrumpiendo el circuito. El nodo de 180 nm fue pionero 
en 1999, seguido por el de 130 nm, 90 nm, 65 nm y 45 nm, y cada 
generación redujo los transistores lo suficiente como para hacer 
posible meter aproximadamente el doble en la misma área. Esto 
redujo el consumo de energía por transistor, porque los transistores 
más pequeños necesitaban menos electrones para fluir a través de 
ellos. 

A principios de la década de 2010, se volvió inviable empaquetar 
los transistores de manera más densa  reduciéndolos 
bidimensionalmente. Un desafío fue que, como los transistores se 
encogían de acuerdo con la Ley de Moore, la estrecha longitud del 
canal conductor causaba ocasionalmente una “fuga” de energía a 
través del circuito incluso cuando el interruptor estaba apagado. 
Además de esto, la capa de dióxido de silicio encima de cada 


transistor se volvió tan delgada que efectos cuánticos como la 
“construcción de túneles” (saltar barreras que la física clásica decía 
que deberían ser insuperables) comenzaron a afectar seriamente el 
rendimiento de los transistores. A mediados de la década de 2000, la 
capa de dióxido de silicio en la parte superior de cada transistor tenía 
solo un par de átomos de espesor, demasiado pequeña para tapar 
todos los electrones alojados en el silicio. 

Para controlar mejor el movimiento de los electrones, se 
necesitaban nuevos materiales y diseños de transistores. A diferencia 
del diseño 2D utilizado desde la década de 1960, el nodo de 22 nm 
introdujo un nuevo transistor 3D, llamado FinFET (pronunciado 
finfet), que coloca los dos extremos del circuito y el canal de material 
semiconductor que los conecta en la parte superior de un bloque, 
luciendo como una aleta que sobresale del lomo de una ballena. De 
este modo, el canal que conecta los dos extremos del circuito puede 
tener un campo eléctrico aplicado no sólo desde la parte superior sino 
también desde los lados de la aleta, mejorando el control sobre los 
electrones y superando la fuga de electricidad que amenazaba el 
rendimiento de las nuevas generaciones de pequeños transistores. 
Estas estructuras tridimensionales a escala nanométrica fueron 
cruciales para la supervivencia de la Ley de Moore, pero fueron 
asombrosamente difíciles de hacer. requiriendo aún más precisión en 
la deposición, el grabado y la litografía. Esto añadió incertidumbre 
sobre si todos los principales fabricantes de chips ejecutarían sin 
problemas el cambio a arquitecturas FinFET o si alguno podría 
quedarse atrás. 

Cuando GlobalFoundries se estableció como empresa independiente 
en 2009, los analistas de la industria pensaron que estaba bien 
posicionada para ganar participación de mercado en medio de esta 
carrera hacia los transistores 3D. Incluso TSMC estaba preocupada, 
admiten los antiguos ejecutivos de la empresa. GlobalFoundries había 
heredado una enorme fábrica en Alemania y estaba construyendo una 
nueva instalación de vanguardia en Nueva York. A diferencia de sus 
rivales, basaría su capacidad de producción más avanzada en las 
economías avanzadas, no en Asia. La empresa se había asociado con 
IBM y Samsung para desarrollar tecnología de forma conjunta, lo que 
facilitaba a los clientes contratar con GlobalFoundries o con Samsung 
para producir sus chips. Además, las empresas de diseño de chips sin 
fábrica estaban hambrientas de un competidor creíble para TSMC, 
porque el gigante Taiwánés ya tenía alrededor de la mitad del 
mercado mundial de fundición. 

El único otro competidor importante era Samsung, cuyo negocio de 
fundición tenía una tecnología más o menos comparable a la de 
TSMC, aunque la empresa poseía mucha menos capacidad de 


producción. Sin embargo, surgieron complicaciones porque parte de la 
operación de Samsung implicaba construir chips que diseñaba 
internamente. Mientras que una empresa como TSMC fabrica chips 
para docenas de clientes y se concentra incansablemente en 
mantenerlos contentos, Samsung tenía su propia línea de teléfonos 
inteligentes y otros productos electrónicos de consumo, por lo que 
competía con muchos de sus clientes. A esas empresas les preocupaba 
que las ideas compartidas con la fundición de chips de Samsung 
pudieran terminar en otros productos de Samsung. TSMC y 
GlobalFoundries no tenían tales conflictos de intereses. 

El paso a los transistores FinFET no fue el único shock para la 
industria de los chips que coincidió con el establecimiento de 
GlobalFoundries. TSMC enfrentó importantes problemas de 
fabricación con su proceso de 40 nm, lo que le dio a GlobalFoundries 
la oportunidad de distinguirse de su gran rival. Además, la crisis 
financiera de 2008-2009 amenazaba con reordenar la industria de los 
chips. Los consumidores dejaron de comprar productos electrónicos, 
por lo que las empresas de tecnología dejaron de pedir chips. Las 
compras de semiconductores se desplomaron. Se sentía como un 
ascensor descendiendo por un hueco vacío, recordó un ejecutivo de 
TSMC. Si algo podía alterar la industria de los chips, era una crisis 
financiera global. 

Sin embargo, Morris Chang no estaba dispuesto a ceder el dominio 
del negocio de la fundición. Había vivido todos los ciclos de la 
industria desde que su antiguo colega Jack Kilby inventó el circuito 
integrado. Estaba seguro de que esta crisis también acabaría con el 
tiempo. Las empresas que se extendieran demasiado quedarían fuera 
del negocio, dejando a aquellas que invirtieron durante la crisis en 
condiciones de hacerse con cuota de mercado. Además, Chang se dio 
cuenta tan pronto como cualquiera de cómo los teléfonos inteligentes 
transformarían la informática y, por tanto, de cómo cambiarían 
también la industria de los chips. Los medios se centraron en jóvenes 
magnates de la tecnología como Mark Zuckerberg de Facebook, pero 
Chang, de setenta y siete años, tenía una perspectiva que pocos podían 
igualar. Los dispositivos móviles serían un “cambio de juego” para la 
industria de los chips, dijo a Forbes, percibiéndolos como presagio de 
cambios tan significativos como los que había traído la PC. 

Chang se dio cuenta de que TSMC podía adelantarse 
tecnológicamente a sus rivales porque era un actor neutral en torno al 
cual otras empresas diseñarían sus productos. Llamó a esto la “Gran 
Alianza” de TSMC, una asociación de docenas de empresas que 
diseñan chips, venden propiedad intelectual, producen materiales o 
fabrican maquinaria. Muchas de estas empresas compiten entre sí, 
pero como ninguna fabrica obleas, ninguna compite con TSMC. Por lo 


tanto, TSMC podría coordinarse entre ellos, estableciendo estándares 
que la mayoría de las demás empresas de la industria de chips 
aceptarían utilizar. No tenían otra opción, porque la compatibilidad 
con los procesos de TSMC era crucial para casi todas las empresas. 
Para las empresas sin fábrica, TSMC era su fuente más competitiva de 
servicios de fabricación. Para las empresas de equipos y materiales, 
TSMC era a menudo su mayor cliente. A medida que los teléfonos 
inteligentes comenzaron a despegar, aumentando la demanda de 
silicio, Morris Chang se sentó en el centro. “TSMC sabe que es 
importante utilizar la innovación de todos”, declaró Chang, “la 
nuestra, la de los fabricantes de equipos, la de nuestros clientes y la de 
los proveedores de IP. Ese es el poder de la Gran Alianza”. Las 
implicaciones financieras de esto fueron profundas. "El gasto 
combinado en I+D de TSMC y sus diez mayores clientes", alardeó, 
"supera el de Samsung e Intel juntos". El antiguo modelo de 
integración de diseño y fabricación tendría dificultades para competir 
cuando el resto de la industria se fusionara en torno a TSMC. 

La posición de TSMC en el centro del univer so de los 
semiconductores le exigía tener capacidad para producir chips para 
todos sus principales clientes. Hacerlo no sería barato. En medio de la 
crisis financiera, el sucesor elegido personalmente por Chang, Rick 
Tsai, había hecho lo que casi todos los directores ejecutivos hacían: 
despedir empleados y reducir costos. Chang quería hacer lo contrario. 
Para volver a poner en marcha la fabricación de chips de 40 nm de la 
empresa fue necesario inver tir en personal y tecnología. Tratar de 
ganar más negocios de teléfonos inteligentes, especialmente el iPhone 
de Apple, que se lanzó en 2007 y que inicialmente compró sus chips 
clave al archirrival de TSMC, Samsung, requirió una inver sión masiva 
en capacidad de fabricación de chips. Chang consideró que la 
reducción de costos de Tsai era derrotista. "Hubo muy, muy poca inver 
sión", dijo Chang a los periodistas después. “Siempre había pensado 
que la empresa era capaz de hacer más.... No sucedió. 

Entonces Chang despidió a su sucesor y retomó el control directo de 
TSMC. El precio de las acciones de la compañía cayó ese día, ya que 
los inver sores temían que lanzara un programa de gastos arriesgado 
con rendimientos inciertos. Chang pensó que el ver dadero riesgo era 
aceptar el status quo. No estaba dispuesto a permitir que una crisis 
financiera amenazara a TSMC en la carrera por el liderazgo de la 
industria. Tenía una trayectoria de medio siglo en la fabricación de 
chips, una reputación que había perfeccionado desde mediados de los 
años cincuenta. Entonces, en lo más profundo de la crisis, Chang 
volvió a contratar a los trabajadores que el exdirector ejecutivo había 
despedido y duplicó la inver sión en nueva capacidad e I+D. Anunció 
varios aumentos multimillonarios al gasto de capital en 2009 y 2010 a 


pesar de la crisis. Era mejor “tener demasiada capacidad que al revés”, 
declaró Chang. Cualquiera que quisiera entrar en el negocio de la 
fundición se enfrentaría a toda la fuerza de la competencia de TSMC 
en su carrera por capturar el floreciente mercado de chips para 
teléfonos inteligentes. “Estamos apenas en el comienzo”, declaró 
Chang en 2012, cuando iniciaba su sexta década en la cima de la 
industria de los semiconductores. 


CAPITULO 38 


Silicio de manzana 


El mayor beneficiario del auge de fundiciones como TSMC fue una 
empresa de la que la mayoría de la gente ni siquiera se da cuenta de 
que diseña chips: Apple. Sin embargo, la empresa que creó Steve Jobs 
siempre se ha especializado en hardware, por lo que no sorprende que 
el deseo de Apple de perfeccionar sus dispositivos incluya controlar el 
silicio del interior. Desde sus primeros días en Apple, Steve Jobs había 
pensado profundamente en la relación entre software y hardware. En 
1980, cuando su cabello casi le llegaba a los hombros y su bigote le 
cubría el labio superior, Jobs dio una conferencia en la que 
preguntaba: "¿Qué es el software?". "Lo único que se me ocurre", 
respondió, "es que el software es algo que está cambiando demasiado 
rápido, o que aún no sabes exactamente lo que quieres, o que no 
tuviste tiempo para incorporarlo al hardware". 

Jobs no tuvo tiempo de plasmar todas sus ideas en el hardware del 
iPhone de primera generación, que utilizaba el propio sistema 
operativo ¡OS de Apple pero subcontrataba el diseño y la producción 
de sus chips a Samsung. El nuevo y revolucionario teléfono tenía 
muchos otros chips también : un chip de memoria Intel, un procesador 
de audio diseñado por Wolfson, un módem para conectarse a la red 
celular producido por la alemana Infineon, un chip Bluetooth diseñado 
por CSR y un amplificador de señal de Skyworks. entre otros. Todos 
fueron diseñados por otras empresas. 

Cuando Jobs introdujo nuevas ver siones del iPhone, comenzó a 
grabar su visión del teléfono inteligente en los propios chips de silicio 
de Apple. Un año después de lanzar el iPhone, Apple compró una 
pequeña empresa de diseño de chips de Silicon Valley llamada PA 
Semi que tenía experiencia en procesamiento energéticamente 
eficiente. Pronto Apple empezó a contratar a algunos de los mejores 
diseñadores de chips de la industria. Dos años más tarde, la compañía 
anunció que había diseñado su propio procesador de aplicaciones, el 
A4, que utilizó en el nuevo iPad y en el iPhone 4. Diseñar chips tan 
complejos como los procesadores que ejecutan los teléfonos 
inteligentes es costoso, razón por la cual la mayoría de los 
procesadores de bajo y bajo costo. Las empresas de teléfonos 


inteligentes de gama media compran chips disponibles en el mercado 
de empresas como Qualcomm. Sin embargo, Apple ha inver tido 
mucho en I+D y en instalaciones de diseño de chips en Baviera e 
Israel, así como en Silicon Valley, donde los ingenieros diseñan sus 
chips más nuevos. Ahora Apple no sólo diseña los procesadores 
principales para la mayoría de sus dispositivos, sino también chips 
auxiliares que ejecutan accesorios como los AirPods. Esta inver sión en 
silicio especializado explica por qué los productos de Apple funcionan 
tan bien. A los cuatro años del lanzamiento del iPhone, Apple estaba 
obteniendo más del 60 por ciento de todas las ganancias mundiales de 
las ventas de teléfonos inteligentes, aplastando a rivales como Nokia y 
BlackBerry y dejando a los fabricantes de teléfonos inteligentes del 
este asiático competir en el mercado de bajos márgenes de teléfonos 
baratos. 

Al igual que Qualcomm y las otras empresas de chips que 
impulsaron la revolución móvil, aunque Apple diseña cada vez más 
silicio, no fabrica ninguno de estos chips. Apple es bien conocida por 
subcontratar el ensamblaje de sus teléfonos, tabletas y otros 
dispositivos a varios cientos de miles de trabajadores de líneas de 
ensamblaje en China, quienes son responsables de atornillar y pegar 
pequeñas piezas. El ecosistema de instalaciones de ensamblaje de 
China es el mejor lugar del mundo para construir dispositivos 
electrónicos. Las empresas Taiwánesas, como Foxconn y Wistron, que 
administran estas instalaciones para Apple en China, son las únicas 
capaces de producir teléfonos, PC y otros dispositivos electrónicos. 
Aunque las instalaciones de ensamblaje de productos electrónicos en 
ciudades chinas como Dongguan y Zhengzhou son las más eficientes 
del mundo, no son irremplazables. El mundo todavía tiene varios 
cientos de millones de agricultores de subsistencia que felizmente 
conectarían componentes a un iPhone por un dólar la hora. Foxconn 
ensambla la mayoría de sus productos Apple en China, pero también 
construye algunos en Vietnam y la India. 

A diferencia de los trabajadores de las cadenas de montaje, los chips 
del interior de los teléfonos inteligentes son muy difíciles de 
reemplazar. A medida que los transistores se han reducido, se ha 
vuelto cada vez más difícil de fabricar. El número de empresas de 
semiconductores que pueden fabricar chips de última generación ha 
disminuido. En 2010, cuando Apple lanzó su primer chip, sólo había 
un puñado de fundiciones de vanguardia: TSMC de Taiwán, Samsung 
de Corea del Sur y, tal vez, GlobalFoundries, dependiendo de si 
lograba ganar participación de mercado. Intel, que sigue siendo el 
líder mundial en la reducción de transistores, siguió centrándose en 
fabricar sus propios chips para PC y servidores en lugar de 
procesadores para teléfonos de otras empresas. Las fundiciones chinas 


como SMIC intentaban ponerse al día, pero se quedaron años atrás. 

Debido a esto, la cadena de suministro de teléfonos inteligentes es 
muy diferente de la asociada a las PC. Tanto los teléfonos inteligentes 
como las PC se ensamblan en gran medida en China y los 
componentes de alto valor se diseñan principalmente en Estados 
Unidos, Europa, Japón o Corea. En el caso de las PC, la mayoría de los 
procesadores provienen de Intel y se producen en una de las fábricas 
de la empresa en EE. UU., Irlanda o Israel. Los teléfonos inteligentes 
son diferentes. Están repletos de chips, no sólo el procesador principal 
(que Apple diseña ella misma), sino también chips de módem y de 
radiofrecuencia para conectarse a redes celulares, chips para 
conexiones WiFi y Bluetooth, un sensor de imagen para la cámara, al 
menos dos memorias. chips, chips que detectan el movimiento (para 
que su teléfono sepa cuándo lo pone en posición horizontal), así como 
semiconductores que administran la batería, el audio y la carga 
inalámbrica. 

A medida que la capacidad de fabricación de semiconductores 
migró a Taiwán y Corea del Sur, también lo hizo la capacidad de 
producir muchos de estos chips. Los procesadores de aplicaciones, el 
cerebro electrónico dentro de cada teléfono inteligente, se producen 
principalmente en Taiwán y Corea del Sur antes de enviarse a China 
para su ensamblaje final dentro de la carcasa de plástico y la pantalla 
de vidrio del teléfono. Los procesadores del iPhone de Apple se 
fabrican exclusivamente en Taiwán. Hoy en día, ninguna empresa 
además de TSMC tiene la habilidad o la capacidad de producción para 
construir los chips que Apple necesita. Por eso el texto grabado en la 
parte posterior de cada iPhone: “Diseñado por Apple en California. 
Ensamblados en China”—es muy engañoso. De hecho, los 
componentes más irremplazables del iPhone se diseñan en California y 
se ensamblan en China. Pero sólo se pueden fabricar en Taiwán. 


CAPITULO 39 


UNIÓN EUROPEA V 


Apple no es la única empresa en el negocio de los semiconductores 
con una cadena de suministro sorprendentemente compleja. A finales 
de la década de 2010, ASML, la empresa de litografía holandesa, había 
pasado casi dos décadas intentando que la litografía ultravioleta 
extrema funcionara. Para ello fue necesario recorrer el mundo en 
busca de los componentes más avanzados, los metales más puros, los 
láseres más potentes y los sensores más precisos. EUV fue una de las 
mayores apuestas tecnológicas de nuestro tiempo. En 2012, años antes 
de que ASML produjera una herramienta EUV funcional, Intel, 
Samsung y TSMC habían inver tido directamente en ASML para 
garantizar que la empresa tuviera la financiación necesaria para 
continuar desarrollando las herramientas EUV que requerirían sus 
futuras capacidades de fabricación de chips. Sólo Intel invirtió 4.000 
millones de dólares en ASML en 2012, una de las apuestas más 
importantes que haya hecho la empresa. 

La idea detrás de las herramientas de litografía EUV había cambiado 
poco desde que Intel y un consorcio de otras empresas de chips habían 
donado a varios de los laboratorios nacionales de Estados Unidos “lo 
que parecía dinero infinito para resolver un problema imposible”, 
como dijo uno de los científicos que trabajó en el proyecto. él. El 
concepto siguió siendo muy similar al del microscopio inver tido de 
Jay Lathrop: crear un patrón de ondas de luz usando una “máscara” 
para bloquear parte de la luz y luego proyectar la luz sobre químicos 
fotorresistentes aplicados a una oblea de silicio. La luz reacciona con 
los fotorresistentes, lo que permite depositar material o grabarlo en 
formas perfectamente formadas, produciendo un chip funcional. 

Lathrop había utilizado luz visible simple y  fotoprotectores 
disponibles en el mercado producidos por Kodak. Utilizando lentes y 
productos químicos más complejos, finalmente fue posible imprimir 
formas tan pequeñas como unos cientos de nanómetros en obleas de 
silicio. La longitud de onda de la luz visible es en sí misma de varios 
cientos de nanómetros, dependiendo del color, por lo que 
eventualmente enfrentó límites a medida que los transistores se 
hicieron cada vez más pequeños. Posteriormente, la industria pasó a 


diferentes tipos de luz ultravioleta con longitudes de onda de 248 y 
193 nanómetros. Estas longitudes de onda podían tallar formas más 
precisas que la luz visible, pero también tenían límites, por lo que la 
industria puso sus esperanzas en la luz ultravioleta extrema con una 
longitud de onda de 13, 5 nanómetros. 

El uso de luz EUV introdujo nuevas dificultades que resultaron casi 
imposibles de resolver . Mientras que Lathrop utilizó un microscopio, 
luz visible y fotoprotectores producidos por Kodak, todos los 
componentes EUV clave tuvieron que crearse especialmente. No se 
puede simplemente comprar una bombilla EUV. Para producir 
suficiente luz EUV es necesario pulver izar una pequeña bola de 
estaño con un láser. Cymer, una empresa fundada por dos expertos en 
láser de la Univer sidad de California en San Diego, había sido un 
actor importante en las fuentes de luz litográficas desde los años 1980. 
Los ingenieros de la empresa se dieron cuenta de que la mejor 
solución era disparar una pequeña bola de estaño que medía treinta 
millonésimas de metro de ancho y que se movía en el vacío a una 
velocidad de unos trescientos kilómetros por hora. Luego se golpea la 
lata dos veces con un láser, el primer pulso para calentarla, el 
segundo, conver tirlo en plasma con una temperatura de alrededor de 
medio millón de grados, muchas veces más caliente que la superficie 
del sol. Este proceso de explosión de estaño se repite cincuenta mil 
veces por segundo para producir luz EUV en las cantidades necesarias 
para fabricar chips. El proceso de litografía de Jay Lathrop se había 
basado en una simple bombilla como fuente de luz. El aumento de la 
complejidad desde entonces fue alucinante. 

La fuente de luz de Cymer sólo funcionó gracias a un nuevo láser 
que podía pulver izar las gotas de estaño con suficiente potencia. Esto 
requirió un láser basado en dióxido de carbono más potente que 
cualquiera que existiera anteriormente. En el ver ano de 2005, dos 
ingenieros de Cymer se acercaron a una empresa alemana de 
herramientas de precisión llamada Trumpf para ver si podía construir 
un láser de este tipo. Trumpf ya fabricó los mejores láseres basados en 
dióxido de carbono del mundo para usos industriales como el corte de 
precisión. Estos láseres eran monumentos del mecanizado según la 
mejor tradición industrial alemana. Debido a que alrededor del 80 por 
ciento de la energía que produce un láser de dióxido de carbono es 
calor y sólo el 20 por ciento luz, extraer calor de la máquina es un 
desafío clave. Trumpf había ideado previamente un sistema de 
sopladores con ventiladores que giraban mil veces por segundo, 
demasiado rápido para depender de cojinetes físicos. En cambio, 

Trumpf tenía una reputación y un historial de brindar la precisión y 
confiabilidad que Cymer necesitaba. ¿Podría entregar el poder? Los 
láseres para EUV debían ser sustancialmente más potentes que los 


láseres que Trumpf ya producía. Además, la precisión que exigía 
Cymer era más exigente que cualquier cosa con la que Trumpf se 
hubiera enfrentado anteriormente. La compañía propuso un láser con 
cuatro componentes: dos láseres “semilla” que son de baja potencia 
pero cronometran cada pulso con precisión para que el láser pueda 
alcanzar 50 millones de gotas de estaño por segundo; cuatro 
resonadores que aumentan la potencia del haz; un “sistema de 
transporte de haz” ultrapreciso que dirige el haz a más de treinta 
metros hacia la cámara de gotas de estaño; y un dispositivo de 
enfoque final para garantizar que el láser dé un impacto directo, 
millones de veces por segundo. 

Cada paso requirió nuevas innovaciones. Los gases especializados de 
la cámara láser debían mantenerse a densidades constantes. Las 
propias gotas de estaño reflejaban luz, que amenazaba con volver a 
brillar en el láser e interferir con el sistema; Para evitarlo, se requirió 
una óptica especial. La empresa necesitaba diamantes industriales 
para proporcionar las “ventanas” a través de las cuales el láser salía de 
la cámara y tuvo que trabajar con socios para desarrollar nuevos 
diamantes ultrapuros. Trumpf tardó una década en dominar estos 
desafíos y producir láseres con suficiente potencia y confiabilidad. 
Cada uno requirió exactamente 457.329 componentes. 

Después de que Cymer y Trumpf encontraran una manera de 
explotar el estaño para que emitiera suficiente luz EUV, el siguiente 
paso fue crear espejos que recogieran la luz y la dirigieran hacia un 
chip de silicio. Zeiss, la empresa alemana que construye los sistemas 
Ópticos más avanzados del mundo, había construido espejos y lentes 
para sistemas de litografía desde los días de Perkin Elmer y GCA. Sin 
embargo, la diferencia entre las ópticas utilizadas en el pasado y las 
requeridas por EUV era tan grande como el contraste entre la bombilla 
de Lathrop y el sistema de Cymer de hacer estallar gotas de estaño. 

El principal desafío de Zeiss fue que el EUV es difícil de reflejar. La 
longitud de onda de 13, 5 nm del EUV está más cerca de los rayos X 
que de la luz visible y, como ocurre con los rayos X, muchos 
materiales absorben el EUV en lugar de reflejarlo. Zeiss comenzó a 
desarrollar espejos hechos de cien capas alternas de molibdeno y 
silicio, cada capa de un par de nanómetros de espesor. Los 
investigadores del Laboratorio Nacional Lawrence Liver more habían 
identificado esto como un espejo EUV óptimo en un artículo publicado 
en 1998, pero construir un espejo de este tipo con precisión a 
nanoescala resultó casi imposible. Al final, Zeiss creó espejos que eran 
los objetos más lisos jamás fabricados, con impurezas que eran casi 
imperceptiblemente pequeñas. Si los espejos de un sistema EUV se 
escalaran al tamaño de Alemania, dijo la compañía, sus mayores 
irregularidades serían de una décima de milímetro. 


Para Frits van Houts, que asumió la dirección del negocio EUV de 
ASML en 2013, el aporte más crucial a un sistema de litografía EUV 
no era ningún componente individual, sino la propia habilidad de la 
empresa en la gestión de la cadena de suministro. ASML diseñó esta 
red de relaciones comerciales "como una máquina", explicó van Houts, 
produciendo un sistema finamente ajustado de varios miles de 
empresas capaces de cumplir con los exigentes requisitos de ASML. La 
propia ASML sólo producía el 15 por ciento de los componentes de 
una herramienta EUV, estimó, y compraba el resto a otras empresas. 
Esto le permitió acceder a los productos mejor diseñados del mundo, 
pero también requirió una vigilancia constante. 

La empresa no tuvo más remedio que confiar en una única fuente 
para los componentes clave de un sistema EUV. Para gestionar esto, 
ASML profundizó en los proveedores de sus proveedores para 
comprender los riesgos. ASML recompensó a ciertos proveedores con 
inver siones, como los mil millones de dólares que pagó a Zeiss en 
2016 para financiar el proceso de I+D de esa empresa. Sin embargo, 
los mantenía a todos bajo estándares exigentes. "Si no se porta bien, le 
compraremos", le dijo a un proveedor el director general de ASML, 
Peter Wennink. No fue una broma: ASML terminó comprando varios 
proveedores, incluido Cymer, después de concluir que podía 
gestionarlos mejor por sí mismo. 

El resultado fue una máquina con cientos de miles de componentes 
cuyo desarrollo requirió decenas de miles de millones de dólares y 
varias décadas. El milagro no es simplemente que la litografía EUV 
funcione, sino que lo hace de manera suficientemente confiable como 
para producir chips de manera rentable. La confiabilidad extrema era 
crucial para cualquier componente que se colocara en el sistema EUV. 
ASML se había fijado el objetivo de que cada componente durara una 
media de al menos treinta mil horas (unos cuatro años) antes de 
necesitar reparación. En la práctica, las reparaciones serían necesarias 
con más frecuencia, porque no todas las piezas se estropean al mismo 
tiempo. Las máquinas EUV cuestan más de 100 millones de dólares 
cada una, por lo que cada hora que una está fuera de línea cuesta a los 
fabricantes de chips miles de dólares en producción perdida. 

Las herramientas EUV funcionan en parte porque su software 
funciona. ASML utiliza algoritmos de mantenimiento predictivo para 
adivinar cuándo es necesario reemplazar los componentes antes de 
que se rompan, por ejemplo. También utiliza software para un proceso 
llamado litografía computacional para imprimir patrones con mayor 
precisión. La imprevisibilidad a nivel atómico en la reacción de las 
ondas de luz con los productos químicos fotorresistentes creó nuevos 
problemas con EUV que apenas existían con la litografía de longitud 
de onda más grande. Para detectar anomalías en la forma en que se 


refracta la luz, las herramientas de ASML proyectan luz en un patrón 
que difiere del que los fabricantes de chips quieren imprimir en un 
chip. Imprimir una “X” requiere utilizar un patrón con una forma muy 
diferente pero que termina creando una “X” cuando las ondas de luz 
inciden en la oblea de silicio. 

El producto final, los chips, funciona de manera tan confiable 
porque solo tiene un componente: un bloque de silicio cubierto con 
otros metales. No hay partes móviles en un chip, a menos que cuentes 
los electrones que se mueven en su interior. Sin embargo, la 
producción de semiconductores avanzados ha dependido de algunas 
de las maquinarias más complejas jamás fabricadas. La herramienta de 
litografía EUV de ASML es la máquina herramienta producida en masa 
más cara de la historia, tan compleja que es imposible usarla sin una 
capacitación exhaustiva por parte del personal de ASML, que 
permanece en el sitio durante toda la vida útil de la herramienta. Cada 
escáner EUV tiene un logotipo ASML en su costado. Pero la 
experiencia de ASML, la compañía admite fácilmente, fue su 
capacidad para orquestar una extensa red de expertos en óptica, 
diseñadores de software, compañías de láser y muchos otros cuyas 
capacidades eran necesarias para hacer realidad el sueño de EUV. 

Es fácil lamentar la deslocalización de la fabricación, como lo hizo 
Andy Grove durante los últimos años de su vida. Que una empresa 
holandesa, ASML, hubiera comercializado una tecnología iniciada en 
los Laboratorios Nacionales de Estados Unidos y financiada en gran 
medida por Intel sin duda habría irritado a los nacionalistas 
económicos estadounidenses, si alguien hubiera estado al tanto de la 
historia de la litografía o de la tecnología EUV. Sin embargo, las 
herramientas EUV de ASML no eran realmente holandesas, aunque 
fueron ensambladas en gran medida en los Países Bajos. Los 
componentes cruciales provinieron de Cymer en California y de Zeiss 
y Trumpf en Alemania. E incluso estas empresas alemanas dependían 
de piezas críticas de equipos producidos en Estados Unidos. La 
cuestión es que, en lugar de que un solo país pueda enorgullecerse de 
ser propietario de estas herramientas milagrosas, son producto de 
muchos países. Una herramienta con cientos de miles de piezas tiene 
muchos padres. 

"¿Funcionará?" Andy Grove le había preguntado a John Carruthers 
antes de inver tir sus primeros 200 millones de dólares en EUV. 
Después de tres décadas de inver sión, miles de millones de dólares, 
una serie de innovaciones tecnológicas y el establecimiento de una de 
las cadenas de suministro más complejas del mundo, a mediados de la 
década de 2010, las herramientas EUV de ASML finalmente estaban 
listas para implementarse en el chip más avanzado del mundo. 
fabulosos. 


CAPITULO 40 


“No hay plan B” 


En 2015, le preguntaron a Tony Yen qué pasaría si la nueva 
herramienta de litografía ultravioleta extrema que ASML estaba 
desarrollando no funcionara. Yen había pasado los veinticinco años 
anteriores trabajando en la vanguardia de la litografía. En 1991, Texas 
Instruments lo había contratado recién salido del MIT, donde 
experimentó con una de las últimas herramientas de litografía que 
GCA produjo antes de declararse en quiebra. Luego se unió a TSMC a 
fines de la década de 1990, justo cuando las herramientas de litografía 
ultravioleta profunda, que producían luz con una longitud de onda de 
193 nanómetros, estaban entrando en funcionamiento. Durante casi 
dos décadas, la industria dependió de estas herramientas para fabricar 
transistores cada vez más pequeños, utilizando una serie de trucos 
Ópticos como disparar luz a través del agua o a través de múltiples 
máscaras para permitir que ondas de luz que miden 193 nm modelen 
formas de una fracción del tamaño. Estos trucos mantuvieron viva la 
Ley de Moore, 

Sin embargo, había un número limitado de trucos ópticos que 
podían ayudar a la luz de 193 nm a tallar características más 
pequeñas. Cada nueva solución añadió tiempo y costó dinero. A 
mediados de la década de 2010, podría haber sido posible lograr un 
par de mejoras adicionales, pero la Ley de Moore necesitaba mejores 
herramientas de litografía para tallar formas más pequeñas. La única 
esperanza era que las muy demoradas herramientas de litografía EUV, 
que habían estado en desarrollo desde principios de la década de 
1990, finalmente pudieran funcionar a escala comercial. ¿Cuál era la 
alternativa? “No existe un plan B”, sabía Yen. 

Morris Chang apostó más por EUV que nadie en la industria de los 
semiconductores. El equipo de litografía de la empresa estaba dividido 
sobre si las herramientas EUV estaban listas para la fabricación en 
gran volumen, pero Shang-yi Chiang, el ingeniero de voz suave que 
dirigió la 14D de TSMC y era ampliamente acreditado por la 
tecnología de fabricación de primer nivel de la empresa, estaba 
convencido de que EUV era el único camino a seguir. Chiang nació en 
Chongqing donde, al igual que Morris Chang, su familia había huido 


de los ejércitos japoneses durante la Segunda Guerra Mundial. Creció 
en Taiwán antes de estudiar ingeniería eléctrica en Stanford y 
conseguir trabajos en TI en Texas y luego en HP en Silicon Valley. 
Cuando TSMC llamó de la nada con una oferta de trabajo (y un 
enorme bono por firmar), regresó a Taiwán en 1997 para ayudar a 
construir la empresa. En 2006, intentó jubilarse en California, 

Después de haber trabajado en Texas y California, así como en 
Taiwán, a Chiang siempre le llamó la atención la ambición y la ética 
de trabajo que impulsaban a TSMC. La ambición surgió de la visión de 
Morris Chang de una tecnología líder en el mundo, evidente en su 
voluntad de gastar enormes sumas de dinero para ampliar el equipo 
de I+D de TSMC de 120 personas en 1997 a 7.000 en 2013. Este 
hambre impregnó a toda la empresa. "La gente trabajó mucho más 
duro en Taiwán", explicó Chiang. Debido a que las herramientas de 
fabricación representan gran parte del costo de una fábrica avanzada, 
mantener el equipo en funcionamiento es crucial para la rentabilidad. 
En Estados Unidos, dijo Chiang, si algo se rompía a la 1 de la 
madrugada, el ingeniero lo reparaba a la mañana siguiente. En TSMC 
lo arreglaban a las 2 de la madrugada. “No se quejan”, explicó, y “su 
cónyuge tampoco se queja”. Con Chiang nuevamente a cargo de I+D, 
TSMC avanzó hacia EUV. No tuvo dificultades para encontrar 
empleados que trabajaran toda la noche. Solicitó que se construyeran 
tres escáneres EUV con fines de prueba en medio de una de las 
instalaciones más grandes de la compañía, Fab 12, y en la asociación 
de la compañía con ASML no escatimó gastos en probar y mejorar las 
herramientas EUV. 

Al igual que TSMC, Samsung e Intel, GlobalFoundries estaba 
considerando adoptar EUV mientras se preparaba para su propio nodo 
de 7 nm. Desde su creación, GlobalFoundries supo que necesitaba 
crecer para prosperar. La empresa había heredado las fábricas de 
AMD, pero era mucho más pequeña que sus rivales. Para crecer, 
GlobalFoundries había comprado Chartered Semiconductor, una 
fundición con sede en Singapur, en 2010. Varios años después, en 
2014, compró el negocio de microelectrónica de IBM, prometiendo 
producir chips para Big Blue, que había decidido dejar de fabricar 
fábricas por la misma razón que AMD. Los ejecutivos de IBM solían 
compartir una imagen del ecosistema informático: una pirámide inver 
tida con semiconductores en la base, de la que dependía el resto de la 
informática. Sin embargo, aunque IBM había desempeñado un papel 
fundamental en el crecimiento del negocio de los semiconductores, sus 
líderes concluyeron que fabricar chips no tenía sentido financiero. 
Ante la decisión de inver tir miles de millones para construir una 
nueva fábrica avanzada, o miles de millones en software de alto 
margen, eligieron lo último y vendieron su división de chips a 


GlobalFoundries. 

En 2015, gracias a estas adquisiciones, GlobalFoundries era, con 
diferencia, la fundición más grande de Estados Unidos y una de las 
más grandes del mundo, pero seguía siendo un pececillo en 
comparación con TSMC. GlobalFoundries compitió con la UMC de 
Taiwán por el estatus de segunda fundición más grande del mundo, y 
cada empresa tenía alrededor del 10 por ciento del mercado de 
fundición. Sin embargo, TSMC tenía más del 50 por ciento del 
mercado mundial de fundición. Samsung solo tenía el 5 por ciento del 
mercado de fundición en 2015, pero produjo más obleas que nadie 
cuando se incluyó su vasta producción de chips diseñados 
internamente (por ejemplo, chips de memoria y chips para 
procesadores de teléfonos inteligentes). Medido en miles de obleas por 
mes, el estándar de la industria, TSMC tenía una capacidad de 1, 8 
millones, mientras que Samsung tenía 2, 5 millones. GlobalFoundries 
tenía sólo 700.000. 

TSMC, Intel y Samsung seguramente adoptarían EUV, aunque tenían 
diferentes estrategias sobre cuándo y cómo adoptarlo. GlobalFoundries 
se mostró menos confiado. La empresa había tenido problemas con su 
proceso de 28 nm. Para reducir el riesgo de retrasos, decidió licenciar 
su proceso de 14 nm a Samsung en lugar de desarrollarlo 
internamente, una decisión que no sugería confianza en sus esfuerzos 
de I+D. 

En 2018, GlobalFoundries había comprado varias herramientas de 
litografía EUV y las estaba instalando en sus instalaciones más 
avanzadas, Fab 8, cuando los ejecutivos de la compañía les ordenaron 
detener el trabajo. El programa EUV estaba siendo cancelado. 
GlobalFoundries estaba renunciando a la producción de nodos nuevos 
y de vanguardia. No seguiría un proceso de 7 nm basado en la 
litografía EUV, cuyo desarrollo ya había costado 1.500 millones de 
dólares y habría requerido una cantidad comparable de gasto 
adicional para ponerlo en línea. TSMC, Intel y Samsung tenían 
posiciones financieras que eran lo suficientemente sólidas como para 
tirar los dados y esperar poder hacer que EUV funcionara. 
GlobalFoundries decidió que, como fundición de tamaño mediano, 
nunca podría hacer que un proceso de 7 nm fuera financieramente 
viable. Anunció que dejaría de fabricar transistores cada vez más 
pequeños, recortó el gasto en I+D en un tercio, y rápidamente obtuvo 
ganancias después de varios años de pérdidas. Construir procesadores 
de última generación era demasiado caro para todos, excepto para los 
mayores fabricantes de chips del mundo. Incluso los ricos bolsillos de 
la realeza del Golfo Pérsico propietarios de GlobalFoundries no eran lo 
suficientemente profundos. El número de empresas capaces de fabricar 
chips lógicos de última generación cayó de cuatro a tres. 


CAPITULO 41 


Cómo Intel olvidó la innovación 


Al menos Estados Unidos podría contar con Intel. La empresa ocupaba 
una posición incomparable en la industria de los semiconductores. El 
antiguo liderazgo desapareció hace mucho tiempo (Andy Grove murió 
en 2016, mientras que Gordon Moore, que ahora tiene más de noventa 
años, se retiró a Hawái), pero la reputación de haber comercializado 
la DRAM e inventado el microprocesador permaneció. Ninguna 
empresa tenía mejor historial combinando el diseño innovador de 
chips con la destreza de fabricación. La arquitectura x86 de Intel 
siguió siendo el estándar de la industria para PC y centros de datos. El 
mercado de PC estaba estancado, porque parecía que casi todo el 
mundo ya tenía una PC, pero siguió siendo notablemente rentable 
para Intel, proporcionando miles de millones de dólares al año que 
podían reinver tirse en 14 D. La empresa gastó más de 10.000 millones 
de dólares al año en I+D durante la década de 2010. cuatro veces más 
que TSMC y tres veces más que el presupuesto total de DARPA. Sólo 
un par de empresas en el mundo gastaron más. 

Cuando la industria de los chips entró en la era EUV, Intel parecía 
preparada para dominar. La empresa había sido crucial para el 
surgimiento de EUV, gracias a la apuesta inicial de 200 millones de 
dólares de Andy Grove por la tecnología a principios de los años 1990. 
Ahora, después de miles de millones de dólares de inver sión (una 
parte sustancial de los cuales procedía de Intel), ASML finalmente 
había hecho realidad la tecnología. Sin embargo, en lugar de 
capitalizar esta nueva era de transistores cada vez más reducidos, Intel 
desperdició su liderazgo, omitiendo cambios importantes en la 
arquitectura de semiconductores necesarios para la inteligencia 
artificial, luego estropeó sus procesos de fabricación y no logró 
mantenerse al día con la Ley de Moore. 

Intel sigue siendo enormemente rentable hoy en día. Sigue siendo el 
fabricante de chips más grande y avanzado de Estados Unidos. Sin 
embargo, su futuro está más en duda que en cualquier otro momento 
desde la decisión de Grove en los años 1980 de abandonar la memoria 
y apostar todo por los microprocesadores. Todavía tiene posibilidades 
de recuperar su posición de liderazgo durante la próxima media 


década, pero también podría terminar extinto. Lo que está en juego no 
es simplemente una empresa, sino el futuro de la industria de 
fabricación de chips de Estados Unidos. Sin Intel, no habrá una sola 
empresa estadounidense (ni una sola instalación fuera de Taiwán o 
Corea del Sur) capaz de fabricar procesadores de vanguardia. 

Intel entró en la década de 2010 como un caso atípico en Silicon 
Valley. La mayoría de las empresas más grandes de Estados Unidos en 
el mercado de chips lógicos, incluida AMD, el archirrival de Intel, 
habían vendido sus fábricas y se habían centrado sólo en el diseño. 
Intel se aferró obstinadamente a su modelo integrado (que combina el 
diseño y la fabricación de semiconductores en una sola empresa), que 
los ejecutivos pensaban que seguía siendo la mejor manera de 
producir chips. Los procesos de diseño y fabricación de la empresa se 
optimizaron entre sí, argumentaron los líderes de Intel. TSMC, por el 
contrario, no tuvo más remedio que adoptar procesos de fabricación 
genéricos que podrían funcionar tan bien para un procesador de 
teléfono inteligente Qualcomm como para un chip de servidor AMD. 

Intel tenía razón al percibir algunos beneficios de un modelo 
integrado, pero había importantes desventajas. Debido a que TSMC 
fabrica chips para muchas empresas diferentes, ahora fabrica casi tres 
veces más obleas de silicio por año que Intel, por lo que tiene más 
posibilidades de perfeccionar su proceso. Además, donde Intel vio las 
nuevas empresas de diseño de chips como una amenaza, TSMC vio 
clientes potenciales para servicios de fabricación. Debido a que TSMC 
tenía una sola propuesta de valor (fabricación efectiva), su liderazgo 
se centró implacablemente en fabricar semiconductores cada vez más 
avanzados a un costo menor. Los líderes de Intel tuvieron que dividir 
su atención entre el diseño y la fabricación de chips. Terminaron 
arruinando ambos. 

El primer problema de Intel fue la inteligencia artificial. A 
principios de la década de 2010, el mercado principal de la empresa, 
el suministro de procesadores para PC, se había estancado. Hoy en 
día, aparte de los jugadores, casi nadie actualiza con entusiasmo su PC 
cuando se lanza un nuevo modelo, y la mayoría de la gente no piensa 
mucho en qué tipo de procesador hay dentro. El otro mercado 
principal de Intel, la venta de procesadores para servidores en centros 
de datos, experimentó un auge durante la década de 2010. Amazon 
Web Services, Microsoft Azure, Google Cloud y otras empresas 
construyeron redes de vastos centros de datos, que proporcionaron la 
potencia informática que hizo posible "la nube". La mayoría de los 
datos que utilizamos en línea se procesan en uno de los centros de 
datos de estas empresas, cada uno de los cuales está lleno de chips 
Intel. Pero a principios de la década de 2010, justo cuando Intel 
completaba su conquista del centro de datos, las demandas de 


procesamiento comenzaron a cambiar. 

Desde la década de 1980, Intel se ha especializado en un tipo de 
chip llamado CPU, una unidad central de procesamiento, de la cual un 
microprocesador en una PC es un ejemplo. Estos son los chips que 
sirven como “cerebro” en una computadora o centro de datos. Son 
caballos de batalla de uso general, igualmente capaces de abrir un 
navegador web o ejecutar Microsoft Excel. Pueden realizar muchos 
tipos diferentes de cálculos, lo que los hace ver sátiles, pero los hacen 
en serie, uno tras otro. 

Es posible ejecutar cualquier algoritmo de IA en una CPU de uso 
general, pero la escala de cálculo requerida para la IA hace que el uso 
de CPU sea prohibitivamente costoso. El costo de entrenar un solo 
modelo de IA (los chips que utiliza y la electricidad que consumen) 
puede ascender a millones de dólares. (Para entrenar a una 
computadora para que reconozca a un gato, hay que mostrarle 
muchos gatos y perros para que aprenda a distinguir entre los dos. 
Cuantos más animales requiera su algoritmo, más transistores 
necesitará). 

Debido a que las cargas de trabajo de IA a menudo requieren 
ejecutar el mismo cálculo repetidamente, utilizando datos diferentes 
cada vez, encontrar una manera de personalizar los chips para los 
algoritmos de IA es crucial para hacerlos económicamente viables. Las 
grandes empresas de computación en la nube como Amazon y 
Microsoft, que operan los centros de datos en los que se ejecutan los 
algoritmos de la mayoría de las empresas, gastan decenas de miles de 
millones de dólares anualmente en la compra de chips y servidores. 
También gastan grandes sumas de dinero en el suministro de 
electricidad para estos centros de datos. Obtener eficiencias de sus 
chips es una necesidad mientras compiten para vender a las empresas 
espacio en su “nube”. Los chips optimizados para IA pueden funcionar 
más rápido, ocupar menos espacio en el centro de datos y utilizar 
menos energía que las CPU Intel de uso general. 

A principios de la década de 2010, Nvidia, el diseñador de chips 
gráficos, comenzó a escuchar rumores de que estudiantes de 
doctorado en Stanford usaban las unidades de procesamiento de 
gráficos (GPU) de Nvidia para algo más que gráficos. Las GPU se 
diseñaron para funcionar de manera diferente a las CPU estándar Intel 
o AMD, que son infinitamente flexibles pero ejecutan todos sus 
cálculos uno tras otro. Las GPU, por el contrario, están diseñadas para 
ejecutar múltiples iteraciones del mismo cálculo a la vez. Pronto 
quedó claro que este tipo de “procesamiento paralelo” tenía usos más 
allá del control de píxeles de imágenes en juegos de computadora. 
También podría entrenar sistemas de inteligencia artificial de manera 
eficiente. Mientras que una CPU alimentaría a un algoritmo con 


muchos datos, uno tras otro, una GPU podría procesar varios datos 
simultáneamente. Para aprender a reconocer imágenes de gatos, una 
CPU procesaría píxel tras píxel, mientras que una GPU podría “mirar” 
muchos píxeles a la vez. Por lo tanto, el tiempo necesario para 
entrenar una computadora para que reconozca a los gatos disminuyó 
drásticamente. 

Desde entonces, Nvidia ha apostado su futuro por la inteligencia 
artificial. Desde su fundación, Nvidia subcontrató su fabricación, en 
gran parte a TSMC, y se centró incansablemente en diseñar nuevas 
generaciones de GPU y en implementar mejoras periódicas en su 
lenguaje de programación especial llamado CUDA, que facilita el 
diseño de programas que utilizan los chips de Nvidia. Mientras los 
inver sores apuestan a que los centros de datos requerirán cada vez 
más GPU, Nvidia se ha conver tido en la empresa de semiconductores 
más valiosa de Estados Unidos. 

Sin embargo, su ascenso no está asegurado porque, además de 
comprar chips Nvidia, las grandes empresas de la nube (Google, 
Amazon, Microsoft, Facebook, Tencent, Alibaba y otras) también han 
comenzado a diseñar sus propios chips, especializados en sus 
necesidades de procesamiento. con un enfoque en inteligencia 
artificial y aprendizaje automático. Por ejemplo, Google ha diseñado 
sus propios chips llamados unidades de procesamiento Tensor (TPU), 
que están optimizados para su uso con la biblioteca de software 
TensorFlow de Google. Puedes alquilar el uso del TPU más simple de 
Google en su centro de datos de lowa por 3.000 dólares al mes, pero 
los precios de los TPU más potentes pueden alcanzar más de 100.000 
dólares mensuales. La nube puede parecer etérea, pero el silicio en el 
que residen todos nuestros datos es muy real y muy caro. 

Ya sea Nvidia o las grandes empresas de nube las que venzan, el 
casi monopolio de Intel en las ventas de procesadores para centros de 
datos está llegando a su fin. Perder esta posición dominante habría 
sido menos problemático si Intel hubiera encontrado nuevos 
mercados. Sin embargo, la incursión de la empresa en el negocio de la 
fundición a mediados de la década de 2010, donde intentó competir 
frontalmente con TSMC, fue un fracaso. Intel intentó abrir sus líneas 
de fabricación a cualquier cliente que buscara servicios de fabricación 
de chips, admitiendo silenciosamente que el modelo de diseño y 
fabricación integrados no era tan exitoso como afirmaban los 
ejecutivos de Intel. La empresa tenía todos los ingredientes para 
conver tirse en un importante actor de fundición, incluida tecnología 
avanzada y una capacidad de producción masiva, pero tener éxito 
habría requerido un cambio cultural importante. TSMC fue abierto 
con la propiedad intelectual, pero Intel era cerrada y reservada. TSMC 
estaba orientada al servicio, mientras que Intel pensaba que los 


clientes debían seguir sus propias reglas. TSMC no competía con sus 
clientes, ya que no diseñaba ningún chip. Intel era el gigante de la 
industria cuyos chips competían con casi todos. 

Brian Krzanich, quien fue director ejecutivo de Intel de 2013 a 
2018, insistió públicamente en que "básicamente he estado dirigiendo 
nuestro negocio de fundición durante los últimos años" y describió el 
esfuerzo como "estratégicamente importante". Pero los clientes no lo 
vieron así, quienes pensaron que la empresa no había puesto a los 
clientes de fundición en primer lugar. Dentro de Intel, el negocio de la 
fundición no era tratado como una prioridad. En comparación con la 
fabricación de chips para PC y centros de datos, que seguían siendo 
negocios muy rentables, la nueva empresa de fundición contaba con 
poco apoyo interno. Por lo tanto, el negocio de fundición de Intel ganó 
solo un cliente importante mientras estuvo en funcionamiento en la 
década de 2010. Fue cerrado después de sólo varios años. 

A medida que Intel se acercaba a su quincuagésimo aniver sario en 
2018, la decadencia se había iniciado. La participación de mercado de 
la compañía se estaba reduciendo. La burocracia era embrutecedora. 
La innovación ocurrió en otra parte. La gota que colmó el vaso fue la 
torpeza de Intel con la Ley de Moore, ya que la compañía enfrentó una 
serie de retrasos en las mejoras planificadas en su proceso de 
fabricación, que todavía está luchando por rectificar. Desde 2015, 
Intel ha anunciado repetidamente retrasos en sus procesos de 
fabricación de 10 nm y 7 nm, incluso cuando TSMC y Samsung han 
seguido adelante. 

La empresa ha hecho poco para explicar qué salió mal. Intel lleva 
media década anunciando retrasos "temporales" en la fabricación, 
cuyos detalles técnicos están oscurecidos por el secreto de los 
acuerdos de confidencialidad de los empleados. La mayoría de la 
gente en la industria piensa que muchos de los problemas de la 
compañía se derivan del retraso en la adopción de herramientas EUV 
por parte de Intel. Para 2020, la mitad de todas las herramientas de 
litografía EUV, financiadas y fomentadas por Intel, se instalaron en 
TSMC. Por el contrario, Intel apenas había comenzado a utilizar EUV 
en su proceso de fabricación. 

Al finalizar la década, sólo dos empresas podían fabricar los 
procesadores más punteros, TSMC y Samsung. Y en lo que respecta a 
Estados Unidos, ambos eran problemáticos por la misma razón: su 
ubicación. Ahora toda la producción mundial de procesadores 
avanzados se estaba llevando a cabo en Taiwán y Corea, justo frente a 
la costa del emergente competidor estratégico de Estados Unidos: la 
República Popular China. 


PARTE VII 


EL DESAFÍO DE CHINA 


CAPITULO 42 


Hecho en china 


”Sin ciberseguridad no hay seguridad nacional”, declaró Xi Jinping, 
secretario general del Partido Comunista Chino, en 2014, “y sin 
informatización no hay modernización”. Hijo de uno de los primeros 
líderes del Partido Comunista de China, Xi había estudiado ingeniería 
en la univer sidad antes de ascender en las filas de la política china 
gracias a su habilidad camaleónica para aparentar ser lo que una 
audiencia determinada pensaba que quería. Para los nacionalistas 
chinos, su programa de un “sueño chino” prometía un 
rejuvenecimiento nacional y un estatus de gran potencia. A las 
empresas les prometió reformas económicas. Algunos extranjeros 
incluso lo vieron como un demócrata encubierto, y el neoyorquino 
declaró justo después de asumir el poder que Xi era “un líder que se 
da cuenta de que China debe emprender una ver dadera reforma 
política”. La única certeza era el talento de Xi como político. 

Detrás de esta sonrisa hay una persistente sensación de inseguridad 
que ha impulsado las políticas de Xi durante la década que ha 
gobernado China. En su opinión, el principal riesgo era el mundo 
digital. La mayoría de los observadores pensaban que Xi tenía poco 
que temer cuando se trataba de garantizar su propia seguridad digital. 
Los líderes de China tienen el sistema de control de Internet más 
eficaz del mundo, empleando miles de censores para vigilar las conver 
saciones en línea. El cortafuegos de China hizo que una gran parte de 
Internet fuera inaccesible para sus ciudadanos,  refutando 
decisivamente las predicciones occidentales de que Internet sería una 
fuerza política liberalizadora. Xi se sintió lo suficientemente fuerte en 
línea como para burlarse de la creencia occidental de que Internet 
difundiría los valores democráticos. "Internet ha conver tido al mundo 
en una aldea global", declaró Xi, evitando el hecho de que muchos de 
los sitios web más populares del mundo, como Google y Facebook, 
fueron prohibidos en China. Tenía en mente un tipo de red global 
diferente al de los utópicos de la temprana era de Internet: una red 
que el gobierno de China podría utilizar para proyectar poder. 
"Debemos marchar, profundizar el intercambio y la colaboración 
internacional en Internet y participar vigorosamente en la 


m 


construcción de 'Un cinturón, una ruta", declaró en otra ocasión, 
refiriéndose a su plan de involucrar al mundo en una infraestructura 
construida por China que incluía no sólo carreteras y puentes sino 
también equipos de red y herramientas de censura. 

Ningún país ha tenido más éxito que China en aprovechar el mundo 
digital con fines autoritarios. Ha domesticado a los gigantes 
tecnológicos de Estados Unidos. Google y Facebook fueron prohibidos 
y reemplazados por empresas locales como Baidu y Tencent, que, 
tecnológicamente, son rivales cercanos a sus rivales estadounidenses. 
A las empresas tecnológicas estadounidenses que obtuvieron acceso al 
mercado chino, como Apple y Microsoft, se les permitió entrar sólo 
después de aceptar colaborar con los esfuerzos de censura de Beijing. 
Mucho más que cualquier otro país, China ha subordinado Internet a 
los deseos de sus líderes. Las empresas extranjeras de Internet y 
software aceptaron cualquier morma de censura que el Partido 
Comunista deseara o perdieron el acceso a un vasto mercado. 

Entonces, ¿por qué Xi Jinping estaba preocupado por la seguridad 
digital? Cuanto más estudiaban los líderes chinos sus capacidades 
tecnológicas, menos importantes parecían sus empresas de Internet. El 
mundo digital de China funciona con dígitos (1 y 0) que se procesan y 
almacenan principalmente mediante semiconductores importados. Los 
gigantes tecnológicos de China dependen de centros de datos llenos de 
chips extranjeros, en gran parte producidos en Estados Unidos. Los 
documentos que Edward Snowden filtró en 2013 antes de huir a Rusia 
demostraron las capacidades estadounidenses de intervención de redes 
que sorprendieron incluso a los detectives cibernéticos de Beijing. Las 
empresas chinas habían replicado la experiencia de Silicon Valley en 
la creación de software para comercio electrónico, búsquedas en línea 
y pagos digitales. Pero todo este software depende de hardware 
extranjero. Cuando se trata de las tecnologías centrales que sustentan 
la informática, China depende asombrosamente de productos 
extranjeros. 

Xi pensó que esto presentaba un riesgo insostenible. “Por muy 
grande que sea su tamaño, por muy alta que sea su capitalización de 
mercado, si una empresa de Internet depende críticamente del mundo 
exterior para sus componentes principales, la 'puerta vital' de la 
cadena de suministro queda en manos de otros”, declaró Xi en 2016. 
¿Las tecnologías centrales son las que más preocupan a Xi? Uno es un 
producto de software, Microsoft Windows, que es utilizado por la 
mayoría de las PC en China, a pesar de los repetidos esfuerzos por 
desarrollar sistemas operativos chinos competitivos. Sin embargo, aún 
más importantes en el pensamiento de Xi son los chips que alimentan 
las computadoras, teléfonos inteligentes y centros de datos de China. 
Como señaló, "el sistema operativo Windows de Microsoft sólo puede 


combinarse con chips Intel". Por eso, la mayoría de las computadoras 
en China necesitaban chips estadounidenses para funcionar. Durante 
la mayor parte de los años 2000 y 2010, China gastó más dinero 
importando semiconductores que petróleo. Los chips de alta potencia 
eran tan importantes como los hidrocarburos para impulsar el 
crecimiento económico de China. Sin embargo, a diferencia del 
petróleo, el suministro de chips está monopolizado por los rivales 
geopolíticos de China. 

La mayoría de los extranjeros luchaban por comprender por qué 
China se sentía nerviosa. ¿No había construido el país enormes 
empresas tecnológicas por valor de cientos de miles de millones de 
dólares? Los titulares de los periódicos declararon repetidamente a 
China como una de las principales potencias tecnológicas del mundo. 
En lo que respecta a la inteligencia artificial, el país era una de las dos 
superpotencias de la IA del mundo, según un libro ampliamente 
discutido de Kai-Fu Lee, ex director de Google China. Beijing 
construyó una fusión de inteligencia artificial y autoritarismo del siglo 
XXL maximizando el uso de la tecnología de vigilancia. Pero incluso 
los sistemas de vigilancia que rastrean a los disidentes chinos y a sus 
minorías étnicas dependen de chips de empresas estadounidenses 
como Intel y Nvidia. Toda la tecnología más importante de China se 
basa en una frágil base de silicio importado. 

Los líderes chinos no necesitaban estar paranoicos al pensar que su 
país debería fabricar más chips en casa. No se trataba sólo de evitar la 
vulnerabilidad de la cadena de suministro. Al igual que sus vecinos, 
China sólo puede conseguir negocios más valiosos si produce lo que 
los líderes de Beijing llaman “tecnologías centrales”, productos sin los 
cuales el resto del mundo no puede vivir. De lo contrario, China corre 
el riesgo de continuar con el patrón de bajas ganancias que ocurrió 
con el iPhone. Millones de chinos participan en el ensamblaje de los 
teléfonos, pero cuando los dispositivos se venden a los usuarios 
finales, Apple gana la mayor parte del dinero, y gran parte del resto va 
a parar a los fabricantes de los chips dentro de cada teléfono. 

La pregunta para los líderes chinos era cómo dar un giro para 
producir el tipo de chips que el mundo codiciaba. Cuando Japón, 
Taiwán y Corea del Sur quisieron irrumpir en los sectores complejos y 
de alto valor de la industria de chips, invirtieron capital en sus 
empresas de semiconductores, organizando la inver sión 
gubernamental pero también presionando a los bancos privados para 
que prestaran. En segundo lugar, intentaron atraer a casa a sus 
científicos e ingenieros que se habían formado en univer sidades 
estadounidenses y habían trabajado en Silicon Valley. En tercer lugar, 
forjaron asociaciones con empresas extranjeras pero les exigieron que 
transfirieran tecnología o capacitaran a trabajadores locales. En cuarto 


lugar, enfrentaron a los extranjeros entre sí, aprovechando la 
competencia entre empresas de Silicon Valley (y, más tarde, entre 
estadounidenses y japoneses) para conseguir el mejor trato para ellos. 
“Queremos promover una industria de semiconductores en Taiwán, ”, 
le había dicho el poderoso ministro de la isla, KT Li, a Morris Chang 
mientras fundaba TSMC. ¿Fue una sorpresa que Xi Jinping también 
quisiera uno? 


CAPITULO 43 


“Llamen al asalto” 


En enero de 2017, Xi subió al escenario del Foro Económico Mundial 
en la estación de esquí suiza de Davos, tres días antes de la toma de 
posesión de Donald Trump como presidente de Estados Unidos, para 
esbozar la visión económica de China. Cuando Xi prometió “resultados 
beneficiosos para todos” a través de un “modelo de crecimiento 
dinámico impulsado por la innovación”, la audiencia de directores 
ejecutivos y multimillonarios aplaudió cortésmente. “Nadie saldrá 
vencedor en una guerra comercial”, declaró el presidente chino, en un 
comentario no muy sutil a su homólogo estadounidense entrante. Tres 
días después, en Washington, Trump pronunció un discurso inaugural 
sorprendentemente combativo, condenando a “otros países que 
fabrican nuestros productos, roban nuestras empresas y destruyen 
nuestros empleos”. En lugar de abrazar el comercio, Trump declaró 
que “la protección conducirá a una gran prosperidad y fortaleza”. 

El discurso de Xi fue el tipo de tonterías que se suponía que los 
líderes mundiales debían decir cuando se dirigían a los magnates de 
los negocios. Los medios de comunicación adularon su supuesta 
defensa de la apertura económica y la globalización contra shocks 
populistas como Trump y Brexit. “Xi suena más presidencial que el 
presidente electo de Estados Unidos”, tuiteó el locutor lan Bremmer. 
“Xi Jinping ofrece una sólida defensa de la globalización”, informó el 
titular principal del Financial Times. “Los líderes mundiales 
encuentran esperanza para la globalización en Davos en medio de una 
revuelta populista”, declaró el Washington Post. "La comunidad 
internacional está mirando a China", explicó Klaus Schwab, presidente 
del Foro Económico Mundial. 

Meses antes de su debut en Davos, Xi había adoptado un tono 
diferente en un discurso ante los titanes tecnológicos chinos y los 
líderes del Partido Comunista en Beijing para una conferencia sobre 
“seguridad cibernética e informatización”. Ante una audiencia que 
incluía al fundador de Huawei, Ren Zhengfei, al director ejecutivo de 
Alibaba, Jack Ma, a investigadores de alto perfil del Ejército Popular 
de Liberación (EPL) y a la mayor parte de la elite política de China, Xi 


exhortó a China a centrarse en “obtener avances en tecnología central 
lo más rápido posible”. " Sobre todo, la “tecnología central” 
significaba semiconductores. Xi no pidió una guerra comercial, pero su 
visión tampoco parecía una paz comercial. “Debemos promover 
alianzas fuertes y atacar pasos estratégicos de manera coordinada. 
Debemos atacar las fortificaciones de la investigación y el desarrollo 
de tecnologías centrales... No sólo debemos convocar el asalto, 
también debemos hacer un llamado a la asamblea, lo que significa que 
debemos concentrar las fuerzas más poderosas para actuar juntas, 
formar brigadas de choque y fuerzas especiales para asaltar los pasos”. 
Resultó que Donald Trump no fue el único líder mundial que mezcló 
metáforas marciales con política económica. La industria de los chips 
enfrentó un asalto organizado por parte de la segunda economía más 
grande del mundo y del Estado unipartidista que la gobernaba. 

Los líderes de China contaban con una combinación de métodos 
militares y de mercado para desarrollar chips avanzados en casa. 
Aunque Xi había encarcelado a sus rivales y se había conver tido en el 
líder más poderoso de China desde Mao Zedong, su control sobre 
China estaba lejos de ser absoluto. Podría encerrar a los disidentes y 
censurar incluso las críticas más veladas en línea. Pero muchas facetas 
de la agenda económica de Xi, desde la reestructuración industrial 
hasta la reforma del mercado financiero, quedaron muertas, 
obstruidas por burócratas del Partido Comunista y funcionarios de 
gobiernos locales que preferían el status quo. Los funcionarios a 
menudo se demoraban cuando se enfrentaban a instrucciones de 
Beijing que no les gustaban. 

Sin embargo, la retórica militar de Xi no fue únicamente una táctica 
para movilizar a burócratas perezosos. Cada año que pasaba, la 
precariedad de la posición tecnológica de China se hacía más clara. 
Las importaciones chinas de semiconductores aumentaron año tras 
año. La industria de los chips estaba cambiando de maneras que no 
eran favorables para China. “La escala de la inver sión ha aumentado 
rápidamente y la participación de mercado se ha acelerado hasta la 
concentración de empresas dominantes”, señaló el Consejo de Estado 
de China en un informe de política tecnológica. Estas empresas 
dominantes (ISMC y Samsung, entre ellas las principales) serían 
extremadamente difíciles de desplazar. Sin embargo, los líderes chinos 
se dieron cuenta de que la demanda de chips estaba "explotando", 
impulsada por "la computación en la nube, el Internet de las cosas y 
los grandes datos". Estas tendencias eran peligrosas: los chips eran 
cada vez más importantes, 

El problema de China no es sólo la fabricación de chips. En casi 
cada paso del proceso de producción de semiconductores, China 
depende asombrosamente de la tecnología extranjera, casi toda la cual 


está controlada por los rivales geopolíticos de China: Taiwán, Japón, 
Corea del Sur o Estados Unidos. Las herramientas de software 
utilizadas para diseñar chips están dominadas por empresas 
estadounidenses, mientras que China tiene menos del 1 por ciento del 
mercado mundial de herramientas de software, según datos agregados 
por académicos del Centro de Seguridad y Tecnología Emergente de la 
Univer sidad de Georgetown. Cuando se trata de propiedad intelectual 
básica, los componentes básicos de los patrones de transistores a partir 
de los cuales se diseñan muchos chips, la participación de mercado de 
China es del 2 por ciento; la mayor parte del resto es estadounidense o 
británica. China suministra el 4 por ciento de las obleas de silicio y 
otros materiales para la fabricación de chips del mundo; el 1 por 
ciento de las herramientas utilizadas para fabricar virutas; 5 por 
ciento del mercado de diseños de chips. Tiene sólo una cuota de 
mercado del 7 por ciento en el negocio de fabricación de chips. 
Ninguna de esta capacidad de fabricación implica tecnología de 
vanguardia y de alto valor. 

En toda la cadena de suministro de semiconductores, sumando el 
impacto del diseño de chips, la propiedad intelectual, las 
herramientas, la fabricación y otros pasos, las empresas chinas tienen 
una participación de mercado del 6 por ciento, en comparación con el 
39 por ciento de Estados Unidos, el 16 por ciento de Corea del Sur o el 
12 por ciento de Taiwán. según los investigadores de Georgetown. 
Casi todos los chips producidos en China también pueden fabricarse 
en otros lugares. Sin embargo, para la lógica avanzada, la memoria y 
los chips analógicos, China depende crucialmente del software y los 
diseños estadounidenses; maquinaria americana, holandesa y 
japonesa; y manufactura de Corea del Sur y Taiwán. No es de extrañar 
que Xi Jinping estuviera preocupado. 

A medida que las empresas tecnológicas chinas avanzaban en 
esferas como la computación en la nube, los vehículos autónomos y la 
inteligencia artificial, estaba garantizado que su demanda de 
semiconductores crecería. Los chips de servidor x86 que siguen siendo 
el caballo de batalla de los centros de datos modernos todavía están 
dominados por AMD e Intel. No hay ninguna empresa china que 
produzca una GPU comercialmente competitiva, lo que hace que 
China dependa también de Nvidia y AMD para estos chips. Cuanto 
más China se convierta en una superpotencia de la IA, como prometen 
los impulsores de Beijing y como espera el gobierno de China, más 
aumentará la dependencia del país de los chips extranjeros, a menos 
que China encuentre una manera de diseñar y fabricar los suyos 
propios. El llamado de Xi a “componer brigadas de choque y fuerzas 
especiales para asaltar los pasos” parecía urgente. El gobierno de 
China estableció un plan llamado Made in China 2025, 


Por supuesto, todos los líderes chinos desde la fundación de la 
República Popular querían una industria de semiconductores. El sueño 
de la Revolución Cultural de Mao de que cada trabajador pudiera 
producir sus propios transistores había sido un fracaso absoluto. 
Décadas más tarde, los líderes chinos reclutaron a Richard Chang para 
fundar SMIC y “compartir el amor de Dios con los chinos”. Construyó 
una fundición capaz, pero tuvo dificultades para ganar dinero y sufrió 
una serie de duras demandas de propiedad intelectual con TSMC. Al 
final, Chang fue derrocado y los inver sores del sector privado fueron 
desplazados por el Estado chino. En 2015, un exfuncionario del 
Ministerio de Industria e Información de China fue nombrado 
presidente, lo que solidificó la relación entre SMIC y el gobierno 
chino. La empresa siguió estando significativamente por detrás de 
TSMC en cuanto a capacidad de fabricación. 

Mientras tanto, SMIC fue la historia de éxito comparativo en la 
industria de fabricación de China. Huahong y Grace, otras dos 
fundiciones chinas, ganaron poca participación de mercado, en gran 
parte porque las empresas estatales y los gobiernos municipales que 
las controlaban se entrometían incesantemente en las decisiones 
comerciales. Un exdirector ejecutivo de una fundición china explicó 
que cada gobernador quería una fábrica de chips en su provincia y 
ofreció una combinación de subsidios y amenazas veladas para 
garantizar que se construyera una instalación. Así que las fundiciones 
chinas terminaron con un conjunto ineficiente de pequeñas 
instalaciones repartidas por todo el país. Los extranjeros vieron un 
inmenso potencial en la industria china de chips, pero sólo si de 
alguna manera se podían arreglar los desastrosos procesos de gobierno 
corporativo y de negocios. “Cuando una empresa china dijo: 'Abramos 
una empresa conjunta”, explicó un ejecutivo europeo de 
semiconductores. "He oído, "Perdamos dinero". “Las empresas 
conjuntas que surgieron eran generalmente adictas a los subsidios 
gubernamentales y rara vez producían nueva tecnología significativa. 

La estrategia de subsidios de China de la década de 2000 no había 
creado una industria nacional de chips de vanguardia. Sin embargo, 
no hacer nada (y tolerar una dependencia continua de los 
semiconductores extranjeros) no era políticamente tolerable. Entonces, 
ya en 2014, Beijing había decidido redoblar los subsidios a los 
semiconductores, lanzando lo que se conoció como el “Gran Fondo” 
para respaldar un nuevo salto adelante en el sector de los chips. Los 
“inver sores” clave en el fondo incluyen el Ministerio de Finanzas de 
China, el Banco de Desarrollo de China, de propiedad estatal, y una 
variedad de otras empresas de propiedad gubernamental, incluida 
China Tobacco y vehículos de inver sión de los gobiernos municipales 
de Beijing, Shanghai y Wuhan. Algunos analistas aclamaron esto como 


un nuevo modelo de apoyo estatal de “capital de riesgo”. 

Beijing tenía razón al concluir que la industria de chips del país 
necesitaba más dinero. En 2014, cuando se lanzó el fondo, las fábricas 
avanzadas costaban más de 10.000 millones de dólares. SMIC reportó 
ingresos de sólo un par de miles de millones de dólares por año 
durante la década de 2010, menos de una décima parte de los de 
TSMC. Sería imposible replicar los planes de inver sión de TSMC 
únicamente con financiación del sector privado. Sólo un gobierno 
podría correr semejante riesgo. La cantidad de dinero que China 
invierte en subsidios e “inver siones” en chips es difícil de calcular, ya 
que gran parte del gasto lo realizan los gobiernos locales y los opacos 
bancos estatales, pero se cree que se mide en decenas de miles de 
millones de dólares. 

Sin embargo, China estaba en desventaja por el deseo del gobierno 
no de establecer conexiones con Silicon Valley, sino de liberarse de él. 
Japón, Corea del Sur, los Países Bajos y Taiwán habían llegado a 
dominar ¡pasos importantes del proceso de producción de 
semiconductores al integrarse profundamente con la industria de chips 
estadounidense. La industria de fundición de Taiwán sólo se 
enriqueció gracias a las empresas sin fábrica de Estados Unidos, 
mientras que las herramientas de litografía más avanzadas de ASML 
sólo funcionan gracias a fuentes de luz especializadas producidas en la 
filial de la empresa en San Diego. A pesar de las tensiones ocasionales 
sobre el comercio, estos países tienen intereses y visiones del mundo 
similares, por lo que la dependencia mutua de los diseños de chips, 
herramientas y servicios de fabricación se consideró un precio 
razonable a pagar por la eficiencia de la producción globalizada. 

Si China sólo quisiera una parte más grande en este ecosistema, sus 
ambiciones podrían haberse adaptado. Sin embargo, Beijing no 
buscaba una mejor posición en un sistema dominado por Estados 
Unidos y sus amigos. El llamado de Xi a “asaltar las fortificaciones” no 
fue una solicitud de una participación de mercado ligeramente mayor. 
Se trataba de rehacer la industria mundial de semiconductores, no de 
integrarse con ella. Algunas autoridades económicas y ejecutivos de la 
industria de semiconductores en China habrían preferido una 
estrategia de integración más profunda, pero los líderes de Beijing, 
que pensaban más en la seguridad que en la eficiencia, vieron la 
interdependencia como una amenaza. El plan Made in China 2025 no 
abogaba por la integración económica sino todo lo contrario. Pidió 
reducir drásticamente la dependencia de China de los chips 
importados. El objetivo principal del plan Made in China 2025 es 
reducir la proporción de chips extranjeros utilizados en China. 

Esta visión económica amenazaba con transformar los flujos 
comerciales y la economía global. Desde la primera instalación de 


Fairchild Semiconductor en Hong Kong, el comercio de chips había 
ayudado a impulsar la globalización. Los valores en dólares en juego 
en la visión de China de reelaborar las cadenas de suministro de 
semiconductores eran asombrosos. Las importaciones chinas de chips 
(260 mil millones de dólares en 2017, el año del debut de Xi en 
Davos) fueron mucho mayores que las exportaciones de petróleo de 
Arabia Saudita o las exportaciones de automóviles de Alemania. China 
gasta más dinero en comprar chips cada año que todo el comercio 
mundial de aviones. Ningún producto es más central para el comercio 
internacional que los semiconductores. 

No eran sólo las ganancias de Silicon Valley las que estaban en 
riesgo. Si el impulso de China hacia la autosuficiencia en 
semiconductores tuviera éxito, sus vecinos, la mayoría de los cuales 
tenían economías dependientes de las exportaciones, sufrirían aún 
más. Los circuitos integrados representaron el 15 por ciento de las 
exportaciones de Corea del Sur en 2017; el 17 por ciento de Singapur; 
el 19 por ciento de Malasia; el 21 por ciento de Filipinas; y el 36 por 
ciento de los de Taiwán. Made in China 2025 puso todo esto en duda. 
Lo que estaba en juego era la red más densa de cadenas de suministro 
y flujos comerciales del mundo, las industrias electrónicas que habían 
sustentado el crecimiento económico y la estabilidad política de Asia 
durante el último medio siglo. 

Made in China 2025 era sólo un plan, por supuesto. Los gobiernos 
suelen tener planes que fracasan estrepitosamente. El historial de 
China a la hora de estimular la producción de chips de última 
generación estuvo lejos de ser impresionante. Sin embargo, las 
herramientas que China podía utilizar (vastos subsidios 
gubernamentales, robo de secretos comerciales respaldado por el 
Estado y la capacidad de utilizar el acceso al segundo mercado de 
consumo más grande del mundo para obligar a las empresas 
extranjeras a seguir sus órdenes) dieron a Beijing un poder 
incomparable para moldear El futuro de la industria de los chips. Si 
algún país podía lograr una transformación tan ambiciosa de los flujos 
comerciales, ese era China. Muchos países de la región pensaron que 
Beijing podría tener éxito. La industria tecnológica de Taiwán 
comenzó a preocuparse por lo que los taiwaneses llamaban la “cadena 
de suministro roja”: las empresas del continente que se introducían en 
componentes electrónicos de alto valor que Taiwán había dominado 
anteriormente. 

El llamado de Xi Jinping al gobierno de China y sus empresas a 
“atacar las fortificaciones de la investigación tecnológica central” 
resonó en el este de Asia mucho antes de que tuviera mucho impacto 
en Occidente. Las proclamas de Donald Trump sobre el 
proteccionismo obtuvieron millones de retuits, pero Beijing tenía un 


plan, herramientas poderosas y una trayectoria de cuarenta años 
sorprendiendo al mundo con las capacidades económicas y 
tecnológicas de China. Esta visión de independencia de los 
semiconductores prometía cambiar radicalmente la globalización, 
transformando la producción de uno de los bienes más 
comercializados y más valiosos del mundo. Nadie en la audiencia del 
discurso de Xi en Davos en 2017 se dio cuenta de lo que estaba en 
juego detrás de esos tópicos, pero ni siquiera un populista como 
Trump podría haber imaginado una reelaboración más radical de la 
economía global. 


CAPITULO 44 


Transferencia tecnológica 


”Si eres un país, como lo es China, de 1.300 millones de habitantes, 
querrías una industria de TI”, dijo Ginni Rometty, CEO de IBM, a la 
audiencia en el Foro de Desarrollo de China 2015, un evento anual 
organizado por el gobierno de China en Beijing. “Creo que algunas 
empresas encuentran esto quizás aterrador. Nosotros, sin embargo, en 
IBM... consideramos que es una gran oportunidad”. De todas las 
empresas tecnológicas de Estados Unidos, ninguna tenía una relación 
más estrecha con el gobierno estadounidense que IBM. Durante casi 
un siglo, la empresa había construido sistemas informáticos avanzados 
para las aplicaciones de seguridad nacional más sensibles de Estados 
Unidos. El personal de IBM tenía profundas relaciones personales con 
funcionarios del Pentágono y de las agencias de inteligencia 
estadounidenses. Cuando Edward Snowden robó y filtró documentos 
sobre las operaciones de inteligencia extranjera de Estados Unidos 
antes de huir a Moscú, 

Después de las filtraciones de Snowden, las ventas de IBM en China 
cayeron un 20 por ciento a medida que las empresas chinas buscaron 
servidores y equipos de redes en otros lugares. El director financiero 
de IBM, Martin Schroeter, dijo a los inver sores que “China está 
atravesando un conjunto de reformas económicas muy significativas”, 
una forma elocuente de explicar que el gobierno chino estaba 
castigando a IBM restringiendo sus ventas. Rometty decidió ofrecer a 
Beijing una rama de olivo en forma de tecnología de semiconductores. 
Realizó una serie de visitas a China en los años posteriores a 2014, 
reuniéndose con altos funcionarios chinos como el primer ministro Li 
Keqiang, el alcalde de Beijing, Wang Anshun, y el viceprimer ministro 
Ma Kai, quien estuvo personalmente a cargo de los esfuerzos de China 
para mejorar su industria de chips. IBM dijo a los medios que las 
visitas de Rometty a Beijing tenían como objetivo “enfatizar el 
compromiso del gigante tecnológico con las asociaciones locales, la 
cooperación futura, y seguridad de la información”, como lo expresó 
un informe de la agencia de noticias Reuters. El servicio de noticias 
estatal chino Xinhua fue aún más directo sobre el quid pro quo, 


informando que Rometty y Ma discutieron “mejorar la cooperación en 
el desarrollo de circuitos integrados”. 

En su campaña por la autosuficiencia de semiconductores, una de 
las áreas de enfoque de Beijing fueron los chips para servidores. A 
mediados de la década de 2010 era muy parecido a hoy, donde los 
centros de datos del mundo dependen principalmente de chips que 
utilizan la arquitectura de conjunto de instrucciones x86, aunque las 
GPU de Nvidia estaban comenzando a ganar participación de 
mercado. Sólo tres empresas tenían la propiedad intelectual necesaria 
para producir chips x86: las estadounidenses Intel y AMD, así como 
una pequeña empresa Taiwánesa llamada Via. En la práctica, Intel 
dominó el mercado. La arquitectura de chip “Power” de IBM alguna 
vez jugó un papel importante en los servidores corporativos, pero 
perdió terreno en la década de 2010. Algunos investigadores pensaron 
que la arquitectura de Arm, popular en dispositivos móviles, también 
podría desempeñar un papel en los futuros centros de datos, aunque 
en ese momento los chips basados en Arm tenían poca participación 
en el mercado de servidores. Cualquiera que sea la arquitectura, China 
prácticamente no tenía capacidad interna para producir chips 
competitivos para centros de datos. El gobierno de China se propuso 
adquirir esta tecnología, presionando a las empresas estadounidenses 
para que transfirieran tecnología a sus socios chinos. 

Intel, que dominaba las ventas de semiconductores para servidores, 
tenía pocos incentivos para cerrar acuerdos con Beijing sobre 
procesadores de centros de datos (aunque estaba haciendo acuerdos 
por separado con empresas respaldadas por el estado chino y 
gobiernos locales en el mercado de chips móviles y chips de memoria 
NAND, donde La posición de Intel era más débil). Sin embargo, los 
fabricantes de chips estadounidenses que habían perdido participación 
en el mercado de centros de datos frente a Intel buscaban una ventaja 
competitiva. En IBM, Rometty anunció un cambio de estrategia que 
atraería a Beijing. En lugar de intentar vender chips y servidores a 
clientes chinos, anunció, IBM abriría su tecnología de chips a socios 
chinos, permitiéndoles, explicó, "crear un ecosistema nuevo y vibrante 
de empresas chinas que produzcan sistemas informáticos locales para 
el mercado local y mercados internacionales. “La decisión de IBM de 
intercambiar tecnología por acceso al mercado tenía sentido desde el 
punto de vista empresarial. La tecnología de la empresa era vista como 
de segunda categoría, y sin el visto bueno de Beijing era poco 
probable que revirtiera la contracción del mercado posterior a 
Snowden. IBM estaba tratando simultáneamente de cambiar su 
negocio global de vender hardware a vender servicios, por lo que 
compartir el acceso a sus diseños de chips parecía lógico. 

Para el gobierno de China, sin embargo, esta asociación no se 


trataba únicamente de negocios. Una de las personas que trabajó con 
la tecnología de chip recientemente disponible de IBM fue el ex jefe de 
seguridad cibernética del arsenal de misiles nucleares de China, Shen 
Changxiang, informó el New York Times. Apenas un año antes, Shen 
había adver tido sobre los “enormes riesgos de seguridad” que 
entrañaba trabajar con empresas estadounidenses. Ahora parecía 
haber llegado a la conclusión de que la oferta de IBM de entregar la 
tecnología de chips respaldaba la estrategia de semiconductores de 
Beijing y los intereses nacionales de China. 

IBM no fue la única empresa dispuesta a ayudar a las empresas 
chinas a desarrollar chips para centros de datos. Casi al mismo tiempo, 
Qualcomm, la empresa especializada en chips para teléfonos 
inteligentes, intentaba entrar en el negocio de chips para centros de 
datos utilizando una arquitectura Arm. Al mismo tiempo, Qualcomm 
estaba luchando contra los reguladores chinos que querían que 
recortara las tarifas que cobraba a las empresas chinas que licenciaban 
su tecnología de chips para teléfonos inteligentes, una fuente clave de 
ingresos de Qualcomm. Como mercado más grande para los chips de 
Qualcomm, China tenía una enorme influencia sobre la empresa. Por 
eso, algunos analistas de la industria vieron una conexión cuando, 
poco después de resolver la disputa de precios con Beijing, Qualcomm 
acordó una empresa conjunta con una empresa china llamada 
Huaxintong para desarrollar chips para servidores. Huaxintong no 
tenía experiencia en diseño de chips avanzados, pero tenía su sede en 
la provincia de Guizhou, 

La empresa conjunta Qualcomm-Huaxintong no duró mucho. Se 
cerró en 2019 después de producir poco valor. Pero parte de la 
experiencia desarrollada parece haberse transferido a otras empresas 
chinas que construyen chips para centros de datos basados en Arm. 
Por ejemplo, Huaxintong participó en un consorcio para desarrollar 
chips energéticamente eficientes que incluía a Phytium, otra empresa 
china que fabrica chips basados en Arm. Al menos un ingeniero de 
diseño de chips parece haber dejado Huaxintong en 2019 para 
trabajar para Phytium, que según Estados Unidos había ayudado al 
ejército chino a diseñar sistemas de armas avanzados como misiles 
hipersónicos. 

Sin embargo, el ejemplo más controver tido de transferencia de 
tecnología fue el del archirrival de Intel, AMD. A mediados de la 
década de 2010, la empresa atravesaba dificultades financieras, 
habiendo perdido cuota de mercado de PC y centros de datos frente a 
Intel. AMD nunca estuvo al borde de la bancarrota, pero tampoco 
estuvo lejos de ella. La empresa buscaba dinero en efectivo para ganar 
tiempo mientras lanzaba nuevos productos al mercado. En 2013, 
vendió su sede corporativa en Austin, Texas, para recaudar efectivo, 


por ejemplo. En 2016, vendió a una empresa china una participación 
del 85 por ciento en sus instalaciones de ensamblaje, prueba y 
embalaje de semiconductores en Penang, Malasia, y Suzhou, China, 
por 371 millones de dólares. AMD describió estas instalaciones como 
“de clase mundial”. 

Ese mismo año, AMD llegó a un acuerdo con un consorcio de 
empresas y organismos gubernamentales chinos para licenciar la 
producción de chips x86 modificados para el mercado chino. El 
acuerdo, que fue profundamente controver tido dentro de la industria 
y en Washington, se estructuró de una manera que no requería la 
aprobación del CFIUS, el comité del gobierno estadounidense que 
revisa las compras extranjeras de activos estadounidenses. AMD llevó 
la transacción a las autoridades pertinentes del Departamento de 
Comercio, quienes “no saben nada sobre microprocesadores, 
semiconductores o China”, como lo expresó un experto de la industria. 
Según se informa, Intel advirtió al gobierno sobre el acuerdo, dando a 
entender que perjudicaba los intereses estadounidenses y que 
amenazaría el negocio de Intel. Sin embargo, el gobierno carecía de 
una forma sencilla de detenerlo, por lo que finalmente se rechazó el 
acuerdo. 

Justo cuando AMD cerró el trato, su nueva serie de procesadores, 
llamada “Zen”, comenzó a llegar al mercado, cambiando la suerte de 
la compañía, por lo que AMD terminó no dependiendo del dinero de 
su acuerdo de licencia. Sin embargo, ya se había firmado la empresa 
conjunta y se había transferido la tecnología. El Wall Street Journal 
publicó varios artículos argumentando que AMD había vendido "joyas 
de la corona" y "las llaves del reino". Otros analistas de la industria 
sugirieron que la transacción fue diseñada para permitir que las 
empresas chinas afirmaran ante el gobierno chino que estaban 
diseñando microprocesadores de vanguardia en China, cuando en 
realidad simplemente estaban modificando los diseños de AMD. La 
transacción fue retratada en los medios de comunicación en inglés 
como un acuerdo de licencia menor, pero destacados expertos chinos 
dijeron a los medios estatales que el acuerdo apoyaba el esfuerzo de 
China por domesticar las “tecnologías centrales” para que “ya no nos 
puedan tirar de las narices”. Los funcionarios del Pentágono que se 
opusieron al acuerdo coinciden en que AMD siguió escrupulosamente 
la ley al pie de la letra, pero dicen que no están convencidos de que la 
transacción fuera tan inocua como afirman los defensores. "Sigo 
siendo muy escéptico de que AMD nos proporcione la historia 
completa", dice un ex funcionario del Pentágono. El Wall Street 
Journal informó que en la empresa conjunta participaba Sugon, una 
empresa china de supercomputadoras que ha descrito "hacer 
contribuciones a la defensa y seguridad nacional de China" como su 


"misión fundamental". AMD describió a Sugon como un “socio 
estratégico” en comunicados de prensa tan recientes como 2017, lo 
que seguramente llamó la atención en Washington. 

Lo que está claro es que Sugon quería ayuda para construir algunas 
de las supercomputadoras más importantes del mundo, que se utilizan 
comúnmente para desarrollar “armas nucleares y armas hipersónicas”, 
como explicó la secretaria de Comercio, Gina Raimondo, en 2021. El 
propio Sugon ha anunciado sus vínculos con el ejército chino. según 
Elsa Kania, una destacada experta estadounidense en el ejército chino. 
Incluso después de que la administración Trump decidiera incluir a 
Sugon en la lista negra, rompiendo la relación con AMD, el analista de 
la industria de chips Anton Shilov encontró placas de circuitos de 
Sugon con chips AMD que no debería haber podido comprar. AMD 
dijo a los periodistas que no había brindado soporte técnico para el 
dispositivo en cuestión y que no estaba segura de cómo adquirió 
Sugon los chips. 

El mercado chino era tan atractivo que a las empresas les resultó 
casi imposible evitar la transferencia de tecnología. Algunas empresas 
incluso fueron inducidas a transferir el control de todas sus filiales 
chinas. En 2018, Arm, la empresa británica que diseña la arquitectura 
del chip, escindió su división china y vendió el 51 por ciento de Arm 
China a un grupo de inver sores, conservando el 49 por ciento 
restante. Dos años antes, Softbank, una empresa japonesa que ha inver 
tido miles de millones en nuevas empresas tecnológicas chinas, había 
comprado Arm. Por lo tanto, Softbank dependía de un trato 
regulatorio favorable en China para el éxito de sus inver siones. Se 
enfrentó al escrutinio de los reguladores estadounidenses, a quienes 
les preocupaba que su exposición a China lo hiciera vulnerable a la 
presión política de Beijing. Softbank había comprado Arm en 2016 por 
40.000 millones de dólares. 

¿Cuál fue la lógica de escindir Arm China? No hay pruebas 
contundentes de que Softbank haya enfrentado presiones por parte de 
funcionarios chinos para vender la filial china de la empresa. Sin 
embargo, los ejecutivos del brazo fueron abiertos al describir la lógica. 
“Si alguien estuviera construyendo [un sistema en un chip] para el 
ejército o la vigilancia de China”, dijo un ejecutivo de Arm a Nikkei 
Asia, “China sólo quiere tenerlo dentro de China. Con este tipo de 
nueva empresa conjunta, esta empresa puede desarrollarlo. En el 
pasado esto es algo que no podíamos hacer”. "China quiere ser segura 
y controlable", prosiguió este ejecutivo. “En última instancia, quieren 
tener el control de su tecnología.... Si se basa en la tecnología que 
aportamos, podríamos beneficiarnmos de ello”, explicó. Ni los 
funcionarios japoneses que regulan Softbank, ni los funcionarios 
británicos que regulan Arm, 


Las empresas de chips simplemente no pueden ignorar el mercado 
de semiconductores más grande del mundo. Por supuesto, los 
fabricantes de chips guardan celosamente sus tecnologías críticas. Pero 
casi todas las empresas de chips tienen tecnología complementaria, en 
subsectores que no lideran, que estarían felices de compartir por un 
precio. Además, cuando las empresas están perdiendo cuota de 
mercado o necesitan financiación, no pueden darse el lujo de centrarse 
en el largo plazo. Esto le da a China poderosas palancas para inducir a 
las empresas extranjeras de chips a transferir tecnología, abrir 
instalaciones de producción o licenciar propiedad intelectual, incluso 
cuando las empresas extranjeras se dan cuenta de que están ayudando 
a desarrollar competidores. Para las empresas de chips, suele ser más 
fácil recaudar fondos en China que en Wall Street. Aceptar capital 
chino puede ser un requisito implícito para hacer negocios en el país. 

Vistos en sus propios términos, los acuerdos que IBM, AMD y Arm 
cerraron en China estuvieron impulsados por una lógica empresarial 
razonable. En conjunto, corren el riesgo de fuga de tecnología. Las 
arquitecturas y diseños de chips de Estados Unidos y el Reino Unido, 
así como las fundiciones Taiwánesas, han desempeñado un papel 
central en el desarrollo de los programas de supercomputadoras de 
China. En comparación con hace una década, aunque sus capacidades 
todavía están significativamente por detrás de la vanguardia, China 
depende sustancialmente menos de los extranjeros para diseñar y 
producir los chips necesarios en los centros de datos. Ginni Rometty, 
directora ejecutiva de IBM, tenía razón al percibir una “gran 
oportunidad” en los acuerdos de transferencia de tecnología con 
China. Sólo se equivocó al pensar que su empresa sería la beneficiaria. 


CAPITULO 45 


“Las fusiones están destinadas a 
ocurrir” 


Para Zhao Weiguo, fue un camino largo y sinuoso desde una infancia 
criando cerdos y ovejas en la frontera occidental de China hasta ser 
celebrado como un multimillonario de chips por los medios chinos. 
Zhao terminó en la China rural después de que su padre fuera 
desterrado por escribir poemas subver sivos durante la Revolución 
Cultural, pero nunca planeó aceptar una vida criando ganado en el 
campo. Obtuvo el ingreso a la Univer sidad de Tsinghua, una de las 
mejores de China, y obtuvo una licenciatura en ingeniería eléctrica. 
Tsinghua había liderado los esfuerzos de semiconductores de China 
desde los primeros días de la industria en China, pero no está claro 
cuánta experiencia en transistores y condensadores desarrolló Zhao 
cuando era estudiante. Trabajó en una empresa de tecnología después 
de terminar su licenciatura y luego se dedicó a la inver sión como 
vicepresidente de Tsinghua Unigroup. Esta empresa fue fundada por 
su alma mater para conver tir la investigación científica de la univer 
sidad en negocios rentables, pero parece haber inver tido mucho en 
bienes raíces. Zhao se ganó una reputación como negociador 
corporativo y se encaminó hacia una fortuna de mil millones de 
dólares. 

En 2004, Zhao lanzó su propio fondo de inver sión, Beijing Jiankun 
Group, invirtiendo en bienes raíces, minería y otros sectores donde las 
conexiones políticas de alto nivel suelen ser cruciales para el éxito. 
Siguieron ricos rendimientos financieros y, según se informa, Zhao 
convirtió 1 millón de yuanes de capital inver tido inicial en 4.500 
millones. En 2009, Zhao utilizó esta riqueza para comprar una 
participación del 49 por ciento en su antiguo empleador, Tsinghua 
Unigroup. La univer sidad siguió siendo propietaria del 51 por ciento 
restante de las acciones. Fue una transacción extraña: una firma 
privada de inver sión en bienes raíces ahora poseía casi la mitad de 
una compañía que se suponía monetizaría tecnologías producidas por 
la principal univer sidad de investigación de China. Pero Tsinghua 
Unigroup nunca fue simplemente una empresa “normal”. El hijo del 


expresidente chino Hu Jintao, del que se dice que es un “amigo 
personal” de Zhao, se desempeñó como secretario del Partido 
Comunista para el holding propietario de Unigroup. Mientras tanto, el 
presidente de la Univer sidad de Tsinghua durante la década de 2000 
fue compañero de cuarto de Xi Jinping en la univer sidad. 

En 2013, cuatro años después de comprar su participación en 
Tsinghua Unigroup, y justo antes de que el Partido Comunista de 
China anunciara nuevos planes para proporcionar grandes subsidios a 
las empresas de semiconductores del país, Zhao decidió que era hora 
de inver tir en la industria de chips. Niega que la estrategia de 
semiconductores de Tsinghua Unigroup fuera una respuesta a los 
deseos del gobierno. "Todo el mundo piensa que el gobierno está 
impulsando el desarrollo del sector de los chips, pero no es así", dijo a 
Forbes en 2015. En cambio, se atribuye el mérito de haber atraído la 
atención de Beijing hacia el sector. “Las empresas hicieron algunas 
cosas primero y luego el gobierno empezó a darse cuenta.... Todos 
nuestros acuerdos están orientados al mercado”. 

“Orientada al mercado” no es como la mayoría de los analistas 
describirían la estrategia de Zhao. En lugar de inver tir en las mejores 
empresas de chips, intentó comprar cualquier cosa que hubiera en el 
mercado. Su explicación de la estrategia de inver sión de Tsinghua no 
sugirió matices ni sofisticación. "Si llevas tu arma a la montaña, 
simplemente no sabes si hay caza allí", dijo, según se citó. “Tal vez 
atrapes un ciervo, tal vez una cabra, pero no lo sabes”. Sin embargo, 
era un cazador confiado. Las empresas de chips del mundo fueron su 
presa. 

Incluso teniendo en cuenta su fortuna, estimada en 2.000 millones 
de dólares, las sumas que Zhao gastó en construir su imperio de chips 
fueron impactantes. En 2013, Tsinghua Unigroup comenzó su juerga 
de compras en casa, gastando varios miles de millones de dólares en la 
compra de dos de las empresas de diseño de chips sin fábrica más 
exitosas de China,  Spreadtrum Communications y RDA 
Microelectronics, que fabricaban chips de gama baja para teléfonos 
inteligentes. Zhao declaró que la fusión produciría “enormes sinergias 
en China y en el extranjero”, aunque casi una década después hay 
poca evidencia de que se hayan materializado sinergias. 

Un año después, en 2014, Zhao llegó a un acuerdo con Intel para 
acoplar los chips de módem inalámbrico de Intel con los procesadores 
de teléfonos inteligentes de Tsinghua Unigroup. Intel esperaba que la 
alianza aumentara sus ventas en el mercado de teléfonos inteligentes 
de China, mientras que Zhao quería que sus empresas aprendieran de 
la experiencia en diseño de chips de Intel. Se mostró abierto sobre los 
objetivos de Tsinghua Unigroup: los semiconductores eran la 
“prioridad nacional” de China, dijo. Trabajar con Intel "aceleraría el 


desarrollo tecnológico y fortalecería aún más la competitividad y la 
posición en el mercado de las empresas chinas de semiconductores”. 

La asociación de Zhao con Intel tenía cierta lógica empresarial 
detrás, pero muchas otras decisiones no parecían impulsadas por el 
deseo de obtener ganancias. Por ejemplo, Tsinghua Unigroup se 
ofreció a financiar XMC (posteriormente adquirida por YMTC), una 
empresa china que intenta entrar en el mercado de chips de memoria 
NAND. El director ejecutivo de la compañía admitió en un evento 
público que inicialmente pidió 15 mil millones de dólares para 
construir una nueva fábrica, pero le dijeron que en su lugar aceptara 
24 mil millones de dólares, "sobre la base de que si iban a tomar en 
serio ser un líder mundial entonces necesitaban igualar la inver sión 
de los líderes mundiales”. Incluso los pastores de cabras con los que 
Zhao creció en el oeste de China habrían reconocido que estaba 
entregando cheques multimillonarios con imprudente abandono. 
Cuando más tarde se supo que, además de semiconductores, Tsinghua 
Unigroup también estaba invirtiendo en bienes raíces y juegos de azar 
en línea, 

Mientras tanto, el “Gran Fondo” de China, respaldado por el Estado, 
anunció planes para inver tir un tramo inicial de más de mil millones 
de dólares en Tsinghua Unigroup. Esto proporcionó un sello de 
aprobación gubernamental a la estrategia de la empresa. Zhao dirigió 
sus esfuerzos al extranjero. No bastaba con poseer las empresas chinas 
sin fábricas ni atraer empresas extranjeras para que invirtieran en 
China. Quería controlar las alturas dominantes de la industria mundial 
de chips. Contrató a varios destacados ejecutivos Taiwáneses de 
semiconductores, incluido el exdirector ejecutivo de UMC, la segunda 
fundición más grande de Taiwán. En 2015, el propio Zhao visitó 
Taiwán y presionó a la isla para que levantara sus restricciones a la 
inver sión china en sectores como el diseño y la fabricación de chips. 
Compró una participación del 25 por ciento en Powertech Technology 
de Taiwán, que ensambla y prueba semiconductores, una transacción 
que estaba permitida según las reglas de Taiwán. 

Sin embargo, el ver dadero interés de Zhao era comprar las joyas de 
la corona de la isla: MediaTek, el principal diseñador de chips fuera de 
Estados Unidos, y TSMC, la fundición de la que dependen casi todas 
las empresas de chips sin fábrica del mundo. Planteó la idea de 
comprar una participación del 25 por ciento en TSMC y abogó por 
fusionar MediaTek con los negocios de diseño de chips de Tsinghua 
Unigroup. Ninguna transacción era legal según las normas de inver 
sión extranjera existentes en Taiwán, pero cuando Zhao regresó de 
Taiwán subió al escenario en una conferencia pública en Beijing y 
sugirió que China debería prohibir las importaciones de chips 
taiwaneses si Taipei no cambiaba estas restricciones. 


Esta campaña de presión puso a TSMC y MediaTek en un aprieto. 
Ambas empresas dependían de manera crucial del mercado chino. La 
mayoría de los chips que produjo TSMC se ensamblaron en productos 
electrónicos en talleres de toda China. La idea de vender las joyas de 
la corona tecnológica de Taiwán a un inver sor respaldado por el 
Estado en el continente tenía poco sentido. La isla acabaría 
dependiendo de Pekín. Además de abolir su ejército o dar la 
bienvenida a la ocupación del Ejército Popular de Liberación, era 
difícil pensar en un paso que pudiera hacer más para socavar la 
autonomía de Taiwán. 

Tanto TSMC como MediaTek emitieron declaraciones expresando 
vagamente su apertura a la inver sión china. Morris Chang dijo que 
sus únicas estipulaciones eran “si el precio es correcto y si es 
beneficioso para los accionistas”; difícilmente es la respuesta que uno 
esperaría de un acuerdo que amenazaba con socavar la independencia 
económica de Taiwán. Pero Chang también advirtió que si los inver 
sores chinos pudieran nombrar miembros de las juntas directivas de 
las empresas taiwanesas, “no será tan fácil proteger la propiedad 
intelectual”. MediaTek dijo que apoyaba los esfuerzos “para unir 
fuerzas y elevar el estatus y la competitividad de las empresas chinas y 
taiwanesas en la industria global de chips”, pero sólo si el gobierno 
taiwanés lo permitía. Sin embargo, en Taipei, el gobierno parecía 
tambalearse. John Deng, ministro de economía de la isla, sugirió 
relajar las restricciones de Taiwán a la inver sión china en el sector de 
chips. En medio de la presión china, señaló que era inevitable un 
mayor control chino del sector de chips de Taiwán. "No se puede 
escapar de esta cuestión", dijo Deng a los periodistas. Pero en medio 
de una polémica elección presidencial en Taiwán, el gobierno retrasó 
cualquier cambio de política. 

Pronto Zhao puso su mirada en la industria de semiconductores de 
Estados Unidos. En julio de 2015, Tsinghua Unigroup planteó la idea 
de comprar Micron, el productor estadounidense de chips de memoria, 
por 23.000 millones de dólares, lo que habría sido la mayor compra 
china de una empresa estadounidense en cualquier industria. A 
diferencia del caso de los titanes tecnológicos de Taiwán y sus 
tecnócratas económicos, los esfuerzos de Tsinghua por comprar 
Micron fueron firmemente rechazados. Micron dijo que no creía que la 
transacción fuera realista dadas las preocupaciones de seguridad del 
gobierno estadounidense. Poco después, en septiembre de 2015, 
Tsinghua Unigroup volvió a intentarlo y extendió una oferta de 3.700 
millones de dólares por una participación del 15 por ciento en otra 
empresa estadounidense que fabricaba chips de memoria NAND. 
CFIUS, el organismo gubernamental estadounidense que evalúa la 
inver sión extranjera, rechazó esto por motivos de seguridad. 


Luego, en la primaver a de 2016, Tsinghua compró silenciosamente 
el 6 por ciento de las acciones de Lattice Semiconductor, otra empresa 
de chips estadounidense. "Esto es puramente una inver sión 
financiera", dijo Zhao al Wall Street Journal. "No tenemos ninguna 
intención de intentar adquirir Lattice". Apenas unas semanas después 
de que se hiciera pública la inver sión, Tsinghua Unigroup comenzó a 
vender sus acciones en Lattice. Poco después, Lattice recibió una 
oferta de compra de una firma de inver sión con sede en California 
llamada Canyon Bridge, que periodistas de Reuters revelaron que 
había sido financiada discretamente por el gobierno chino. El gobierno 
estadounidense rechazó firmemente el acuerdo. 

El mismo fondo de inver sión compró simultáneamente Imagination, 
un diseñador de chips con sede en el Reino Unido que se encontraba 
en dificultades financieras. La transacción fue cuidadosamente 
estructurada para excluir los activos estadounidenses de Imagination 
para que Washington no la bloqueara también . Los reguladores 
británicos rechazaron el acuerdo, sólo para arrepentirse de la decisión 
cuando, tres años después, los nuevos propietarios intentaron 
reestructurar la junta directiva con funcionarios designados por un 
fondo de inver sión del gobierno chino. 

El problema no era simplemente que los fondos vinculados al 
gobierno chino estuvieran comprando empresas extranjeras de chips. 
Lo hacían de manera que violaban las leyes sobre manipulación del 
mercado y uso de información privilegiada. Mientras Canyon Bridge 
maniobraba para comprar Lattice Semiconductor, por ejemplo, uno de 
los cofundadores de Canyon Bridge avisó a un colega en Beijing, 
transmitiéndole detalles sobre la transacción a través de WeChat y en 
reuniones en un Starbucks en Beijing. Su colega compró acciones 
basándose en este conocimiento; El ejecutivo de Canyon Bridge fue 
condenado por uso de información privilegiada. 

Por su parte, Zhao se veía a sí mismo simplemente como un 
empresario comprometido. “Es inevitable que se produzcan fusiones 
entre grandes empresas estadounidenses y chinas”, declaró. "Deben ser 
vistos desde una perspectiva empresarial en lugar de ser tratados en 
contextos nacionalistas o políticos". Pero las actividades de Tsinghua 
Unigroup eran imposibles de comprender desde la perspectiva de la 
lógica empresarial. Había demasiadas empresas chinas de “capital 
privado” de propiedad y financiación estatal rodeando a las empresas 
de semiconductores del mundo como para describir esto como algo 
más que un esfuerzo liderado por el gobierno para apoderarse de 
empresas extranjeras de chips. “Llamen al asalto”, había exigido Xi 
Jinping. Zhao, Tsinghua Unigroup y otros vehículos de “inver sión” 
respaldados por el gobierno simplemente estaban siguiendo estas 
instrucciones anunciadas públicamente. En medio de este frenético 


acuerdo, 


CAPITULO 46 


El ascenso de Huawei 


Cuando Ren Zhengfei concede entrevistas a los medios en la sede de 
Huawei, la empresa de tecnología china que fundó, su chaqueta y 
pantalones impecablemente confeccionados, su cuello desabrochado y 
su sonrisa vivaz lo hacen parecer cualquier ejecutivo de Silicon Valley. 
En cierto modo lo es. Los equipos de telecomunicaciones de su 
empresa (las radios de las torres de telefonía móvil que transmiten 
llamadas, imágenes y correos electrónicos desde y hacia teléfonos 
inteligentes) constituyen la columna ver tebral de la Internet móvil 
mundial. Mientras tanto, la unidad de teléfonos inteligentes de 
Huawei era hasta hace poco una de las más grandes del mundo, 
rivalizando con Apple y Samsung en número de teléfonos vendidos. La 
empresa también ofrece otros tipos de infraestructura tecnológica, 
desde cables submarinos de fibra óptica hasta computación en la 
nube. En muchos países es imposible usar un teléfono sin utilizar 
algunos de los equipos de Huawei, tan difícil como lo es usar una PC 
sin productos de Microsoft o navegar por Internet (fuera de China) sin 
Google. Sin embargo, Huawei se diferencia de otras grandes empresas 
tecnológicas del mundo en un aspecto importante: su lucha de dos 
décadas con el estado de seguridad nacional de Estados Unidos. 

Al leer los titulares de los periódicos estadounidenses sobre el papel 
de Huawei en el espionaje del gobierno chino, sería fácil concluir que 
la empresa surgió como un apéndice de las agencias de seguridad de 
China. Los vínculos entre Huawei y el Estado chino están bien 
documentados, pero explican poco sobre cómo la empresa construyó 
un negocio a nivel mundial. Para comprender la expansión de la 
compañía, es más útil comparar la trayectoria de Huawei con la de un 
conglomerado diferente centrado en la tecnología, el Samsung de 
Corea del Sur. Ren nació una generación después de Lee Byung-Chul 
de Samsung, pero los dos magnates tienen un modelo operativo 
similar. Lee convirtió a Samsung de un comerciante de pescado seco 
en una empresa de tecnología que produce algunos de los 
procesadores y chips de memoria más avanzados del mundo 
basándose en tres estrategias. Primero, cultivar asiduamente 
relaciones políticas para obtener regulaciones favorables y capital 


barato. En segundo lugar, identificar productos pioneros en Occidente 
y Japón y aprender a fabricarlos con calidad equivalente y menor 
costo. En tercer lugar, globalizarse sin descanso, no sólo para buscar 
nuevos clientes sino también para aprender compitiendo con las 
mejores empresas del mundo. La ejecución de estas estrategias 
convirtió a Samsung en una de las empresas más grandes del mundo, 
logrando ingresos equivalentes al 10 por ciento del PIB total de Corea 
del Sur. 

¿Podría una empresa china ejecutar un conjunto similar de 
estrategias? La mayoría de las empresas tecnológicas de China 
intentaron un enfoque diferente con un enfoque menos global. A pesar 
de toda la destreza exportadora del país, las empresas de Internet de 
China ganan casi todo su dinero dentro del mercado interno de China, 
donde están protegidas por la regulación y la censura. Tencent, 
Alibaba, Pinduoduo y Meituan serían pececillos si no fuera por su 
dominio en el mercado interno. Cuando las empresas tecnológicas 
chinas salieron al extranjero, a menudo tuvieron dificultades para 
competir. 

Por el contrario, Huawei ha abrazado la competencia extranjera 
desde sus inicios. El modelo de negocio de Ren Zhengfei ha sido 
fundamentalmente diferente del de Alibaba o Tencent. Ha tomado 
conceptos pioneros en el extranjero, ha producido ver siones de 
calidad a menor costo y los ha vendido al mundo, arrebatando 
participación de mercado internacional a sus rivales internacionales. 
Este modelo de negocio enriqueció a los fundadores de Samsung y 
colocó a la empresa en el centro del ecosistema tecnológico mundial. 
Hasta hace muy poco, Huawei parecía estar en el mismo camino. 

La orientación internacional de la empresa fue visible desde su 
fundación en 1987. Ren había crecido en una familia de profesores de 
secundaria en la provincia rural de Guizhou, en el sur de China. Se 
había formado como ingeniero en Chongqing, la capital de Sichuan, 
antes de servir en el ejército chino, donde, según dice, trabajó en una 
fábrica que producía fibras sintéticas para prendas de vestir. Después 
de supuestamente dejar el ejército (algunos escépticos se preguntan 
sobre las circunstancias y si realmente cortó los lazos con el ejército 
por completo), se mudó a Shenzhen, entonces una pequeña ciudad 
justo al otro lado de la frontera con Hong Kong. En ese momento, 
Hong Kong todavía estaba gobernado por los británicos, un pequeño 
puesto avanzado de prosperidad a lo largo de la, por lo demás, 
empobrecida costa del sur de China. Los líderes de China habían 
comenzado a implementar reformas económicas aproximadamente 
una década antes, experimentar con permitir que los individuos 
formen empresas privadas como medio para estimular el crecimiento 
económico. Shenzhen fue una de varias ciudades seleccionadas como 


“zona económica especial”, donde se cancelaron las leyes restrictivas y 
se fomentó la inver sión extranjera. La ciudad floreció a medida que 
entraba dinero de Hong Kong y los aspirantes a empresarios de China 
acudían en masa a la ciudad en busca de libertad de regulación. 

Ren vio la oportunidad de importar conmutadores de 
telecomunicaciones, el equipo que conecta a una persona que llama 
con otra. Con 5.000 dólares de capital inicial, comenzó a importar este 
equipo desde Hong Kong. Cuando sus socios al otro lado de la frontera 
se dieron cuenta de que estaba ganando mucho dinero revendiendo 
sus equipos, lo cortaron, por lo que Ren decidió construir su propio 
equipo. A principios de la década de 1990, Huawei tenía varios 
cientos de personas trabajando en I+D, principalmente centradas en 
la construcción de equipos de conmutación. Desde entonces, la 
infraestructura de telecomunicaciones se ha fusionado con la 
infraestructura digital. Las mismas torres de telefonía móvil que 
transmiten llamadas también envían otros tipos de datos. Por lo tanto, 
los equipos de Huawei desempeñan ahora un papel importante (y en 
muchos países, crucial) en la transmisión de datos del mundo. Hoy en 
día es uno de los tres mayores proveedores del mundo de equipos para 
torres de telefonía móvil, 

Los críticos de Huawei a menudo alegan que su éxito se basa en 
propiedad intelectual robada, aunque esto es sólo parcialmente cierto. 
La empresa ha admitido algunas violaciones de propiedad intelectual 
anteriores y ha sido acusada de muchas más. En 2003, por ejemplo, 
Huawei reconoció que el 2 por ciento del código de uno de sus 
enrutadores fue copiado directamente de Cisco, un competidor 
estadounidense. Mientras tanto, los periódicos canadienses han 
informado que las agencias de espionaje del país creen que hubo una 
campaña de piratería informática y espionaje respaldada por el 
gobierno chino contra el gigante canadiense de las telecomunicaciones 
Nortel en la década de 2000, que supuestamente benefició a Huawei. 

Es posible que el robo de propiedad intelectual haya beneficiado a 
la empresa, pero eso no puede explicar su éxito. Ninguna cantidad de 
propiedad intelectual o secretos comerciales es suficiente para 
construir un negocio tan grande como Huawei. La empresa ha 
desarrollado procesos de fabricación eficientes que han reducido los 
costos y han creado productos que los clientes consideran de alta 
calidad. Mientras tanto, el gasto de Huawei en I+D es líder mundial. 
La empresa gasta varias veces más en I+D que otras empresas 
tecnológicas chinas. Su presupuesto anual de I+D, de 
aproximadamente 15 mil millones de dólares, sólo tiene paralelo en 
un puñado de empresas, incluidas compañías tecnológicas como 
Google y Amazon, compañías farmacéuticas como Merck y fabricantes 
de automóviles como Daimler o Volkswagen. Incluso al sopesar el 


historial de robo de propiedad intelectual de Huawei, 

Los ejecutivos de Huawei dicen que invierten en I+D porque han 
aprendido de Silicon Valley. Según se informa, Ren llevó a un grupo 
de ejecutivos de Huawei a una gira por Estados Unidos en 1997, 
visitando empresas como HP, IBM y Bell Labs. Salieron convencidos 
de la importancia no sólo de la I+D, sino también de unos procesos 
de gestión eficaces. A partir de 1999, Huawei contrató la rama de 
consultoría de IBM para enseñarle a operar como una empresa de 
clase mundial. Un ex consultor de IBM dijo que Huawei gastó 50 
millones de dólares en 1999 en honorarios de consultoría, en un 
momento en que sus ingresos totales eran inferiores a mil millones de 
dólares. En un momento dado, empleó a cien empleados de IBM para 
rehacer los procesos de negocio. “No les intimidaban demasiado las 
tareas de ingeniería”, afirma este antiguo consultor, pero “sentían que 
estaban cien años atrasados en cuanto a conocimientos económicos y 
empresariales. 

Huawei combinó esto con un espíritu militarista que la compañía 
celebra como “cultura del lobo”. La caligrafía en la pared de uno de 
los laboratorios de investigación de la compañía dice: “El sacrificio es 
la causa más importante de un soldado. La victoria es la mayor 
contribución de un soldado”, según un informe del New York Times. 
Sin embargo, en el contexto de la industria de los chips, el militarismo 
de Ren Zhengfei no fue tan único. Andy Grove escribió un bestseller 
sobre los beneficios de la paranoia. Mientras tanto, Morris Chang dijo 
que había estudiado Stalingrado, la batalla más sangrienta de la 
Segunda Guerra Mundial, para recibir lecciones sobre negocios. 

Además de las empresas consultoras occidentales, Huawei contó con 
la ayuda de otra institución poderosa: el gobierno de China. En 
diferentes momentos de su desarrollo, Huawei se ha beneficiado del 
apoyo del gobierno local de Shenzhen, de los bancos estatales y del 
gobierno central de Beijing. Una revisión del Wall Street Journal sobre 
los subsidios totales proporcionados por el gobierno chino alcanzó una 
cifra de 75 mil millones de dólares, en forma de tierras subsidiadas, 
créditos respaldados por el estado y deducciones fiscales en una escala 
muy superior a lo que la mayoría de las empresas occidentales 
obtienen de sus gobiernos, aunque Los beneficios brindados a Huawei 
podrían no ser muy diferentes de los que otros gobiernos del este de 
Asia brindan a empresas prioritarias. 

La magnitud del apoyo estatal a una empresa aparentemente 
privada ha levantado señales de alerta, especialmente en Estados 
Unidos. Sin duda, los líderes chinos han apoyado la expansión global 
de la empresa. Incluso a mediados de la década de 1990, cuando 
Huawei todavía era una empresa pequeña, altos funcionarios chinos 
como el viceprimer ministro Wu Bangguo visitaron la empresa y 


prometieron apoyarla. El viceprimer ministro Wu también viajó al 
extranjero con Ren Zhengfei para ayudar a Huawei a vender equipos 
de telecomunicaciones en África. Sin embargo, es difícil distinguir si 
esto equivalía a un apoyo especial a Huawei o era simplemente un 
procedimiento operativo estándar, dado el enfoque mercantilista de 
China hacia el comercio internacional y los límites difusos entre la 
propiedad pública y privada. 

La falta de claridad sobre la transición de Ren del Ejército Popular 
de Liberación a Huawei sigue siendo desconcertante. La compleja y 
opaca estructura de propiedad de la empresa también ha provocado 
dudas razonables. El argumento del ejecutivo de Huawei, Ken Hu, 
ante una investigación del Congreso de EE. UU. de que la membresía 
de Ren Zhengfei en el Partido Comunista Chino era similar a cómo 
“algunos empresarios estadounidenses son demócratas O 
republicanos”, a los analistas estadounidenses les pareció una 
ofuscación deliberada del papel del Partido Comunista en la 
gobernanza de la empresa. Sin embargo, la tesis de que Huawei fue 
construida expresamente por el Estado chino nunca ha tenido pruebas 
sólidas que la respalden. 

Sin embargo, el ascenso de Huawei ha beneficiado los intereses del 
Estado chino, ya que la empresa ganó cuota de mercado e incorporó 
sus equipos a las redes de telecomunicaciones del mundo. Durante 
muchos años, a pesar de las adver tencias de las agencias de espionaje 
estadounidenses, Huawei se extendió rápidamente por todo el mundo. 
A medida que creció, las empresas occidentales establecidas que 
vendían equipos de telecomunicaciones se vieron obligadas a 
fusionarse o expulsadas del mercado. La canadiense Nortel quebró. 
Alcatel-Lucent, la empresa que heredó Bell Labs después de la 
disolución de AT8€T, vendió sus operaciones a la finlandesa Nokia. 

Las ambiciones de Huawei no hicieron más que crecer. Habiendo 
proporcionado la infraestructura que hace posibles las llamadas 
telefónicas, también comenzó a vender teléfonos. Pronto sus teléfonos 
inteligentes estuvieron entre los más vendidos del mundo. En 2019, la 
compañía solo quedó por detrás de Samsung en términos de número 
de unidades vendidas. Huawei todavía ganaba sustancialmente menos 
dinero por teléfono que Samsung o Apple, este último contaba con el 
marketing y el ecosistema para cobrar precios mucho más altos. Sin 
embargo, la capacidad de Huawei para ingresar al mercado de 
teléfonos inteligentes y rápidamente tomar una posición de liderazgo 
puso en alerta a Apple y Samsung. 

Además, Huawei estaba avanzando en el diseño de algunos de los 
chips críticos de sus propios teléfonos. Los conocedores de la empresa 
dicen que las ambiciones de diseño de chips de la empresa se 
aceleraron en marzo de 2011, cuando un terremoto frente a la costa 


este de Japón provocó un tsunami que azotó el país. La atención del 
mundo se centró en el reactor nuclear de Fukushima Daiichi que 
resultó dañado por la inundación, pero dentro de Huawei, los 
ejecutivos estaban preocupados por la amenaza a la cadena de 
suministro de la compañía. Como todos los principales productores de 
productos electrónicos, Huawei dependía de proveedores japoneses 
para componentes cruciales en sus equipos de telecomunicaciones y 
teléfonos inteligentes y temía que el desastre pudiera causar retrasos 
inmensos. Al final, Huawei tuvo suerte. Pocos de sus proveedores de 
componentes vieron interrumpida su producción por mucho tiempo. 
Sin embargo, la empresa pidió a sus consultores que determinaran el 
riesgo de su cadena de suministro. 

La empresa identificó los 250 semiconductores más importantes que 
requerían sus productos y comenzó a diseñar internamente tantos 
como fuera posible. Estos chips estaban relacionados en gran medida 
con el negocio de construir estaciones base de telecomunicaciones, 
pero también incluían los procesadores de aplicaciones para los 
teléfonos inteligentes de la empresa, semiconductores que eran 
monstruosamente complejos y requerían la tecnología de fabricación 
de chips más avanzada. Al igual que Apple y la mayoría de las otras 
empresas líderes de chips, Huawei optó por subcontratar la 
fabricación de estos chips porque necesitaba utilizar procesos de 
fabricación que, como mucho, un par de empresas podían 
proporcionar. TSMC de Taiwán era el lugar natural al que acudir. 

A finales de la década de 2010, la unidad HiSilicon de Huawei 
estaba diseñando algunos de los chips para teléfonos inteligentes más 
complejos del mundo y se había conver tido en el segundo cliente más 
grande de TSMC. Los teléfonos de Huawei todavía requerían chips de 
otras compañías, como chips de memoria o varios tipos de 
procesadores de señal. Pero dominar la producción de procesadores 
para teléfonos móviles fue una hazaña impresionante. El casi 
monopolio de Estados Unidos sobre los negocios de diseño de chips 
más rentables del mundo estaba amenazado. Esta era una prueba más 
de que Huawei estaba replicando con éxito lo que Samsung de Corea 
del Sur o Sony de Japón habían hecho décadas antes: aprender a 
producir tecnología avanzada, ganar mercados globales, inver tir en I 
+D y desafiar a los líderes tecnológicos de Estados Unidos. Además, 


CAPITULO 47 


El futuro 5G 


Cuando Ren Zhengfei comenzó a importar conmutadores telefónicos 
de Hong Kong, los equipos de red no podían hacer mucho más que 
conectar un teléfono a otro. En los primeros días de los teléfonos, la 
conmutación se hacía a mano, con filas de mujeres sentadas frente a 
una pared de enchufes, conectándolos en diferentes combinaciones 
dependiendo de quién llamaba. En la década de 1980, los humanos 
habían sido reemplazados por interruptores electrónicos, que a 
menudo dependían de dispositivos semiconductores. Aun así, se 
necesitaban equipos de conmutación del tamaño de un armario para 
gestionar las líneas telefónicas de un solo edificio. Hoy en día, los 
proveedores de telecomunicaciones dependen más que nunca del 
silicio, pero el equipo que cabe en un armario puede procesar 
llamadas, mensajes de texto y vídeos, que ahora a menudo se envían a 
través de redes de radio en lugar de teléfonos fijos. 

Huawei ha dominado la última generación de equipos para enviar 
llamadas y datos a través de redes móviles, denominada 5G. Sin 
embargo, 5G no se trata realmente de teléfonos: se trata del futuro de 
la informática y, por lo tanto, se trata de semiconductores. La “G” en 
5G significa generación. Ya hemos pasado por cuatro generaciones de 
estándares de redes móviles, cada una de las cuales requirió nuevo 
hardware en teléfonos y torres de telefonía celular. Así como la Ley de 
Moore nos ha permitido incluir más transistores en chips, ha habido 
un aumento constante en el número de unos y ceros que vuelan hacia 
y desde los teléfonos móviles a través de ondas de radio. Los teléfonos 
2G podrían enviar textos con imágenes; Los teléfonos 3G abrieron 
sitios web; y 4G hizo posible transmitir vídeo desde casi cualquier 
lugar. 5G supondrá un salto adelante similar. 

Hoy en día, la mayoría de la gente da por sentado su smartphone, 
pero sólo gracias a los semiconductores cada vez más potentes ya no 
nos maravillamos con los textos con imágenes y nos frustramos con los 
retrasos de fracciones de segundo en la transmisión de vídeo. Los 
chips de módem que administran la conexión de un teléfono con las 
redes celulares hacen posible enviar muchos más unos y ceros en las 
ondas de radio a través de la antena de un teléfono. 


Ha habido un cambio comparable en los chips escondidos dentro de 
una red celular y en lo alto de las torres de telefonía celular. Enviar 1 
y 0 por el aire y al mismo tiempo minimizar las llamadas perdidas o 
los retrasos en la transmisión de vídeo es asombrosamente 
complicado. La cantidad de espacio disponible en la parte 
correspondiente del espectro de ondas de radio es limitada. Hay un 
número limitado de frecuencias de ondas de radio, muchas de las 
cuales no son óptimas para enviar muchos datos o transmitir a largas 
distancias. Por lo tanto, las empresas de telecomunicaciones han 
dependido de los semiconductores para empaquetar cada vez más 
datos en el espacio del espectro existente. "El espectro es mucho más 
caro que el silicio", explica Dave Robertson, experto en chips de 
Analog Devices, que se especializa en semiconductores que gestionan 
la transmisión de radio. Por lo tanto, los semiconductores han sido 
fundamentales para poder enviar más datos de forma inalámbrica. 

La próxima generación de tecnología de red, 5G, hará posible la 
transmisión inalámbrica de aún más datos. En parte, esto se logrará a 
través de métodos aún más complejos de compartir espacio del 
espectro, que requieren algoritmos más complejos y más potencia 
informática en los teléfonos y en las torres de telefonía celular para 
que los 1 y O puedan ubicarse incluso en el espacio libre más pequeño 
del espectro inalámbrico. En parte, las redes 5G enviarán más datos 
utilizando un espectro de radiofrecuencia nuevo y vacío que antes se 
consideraba poco práctico de llenar. Los semiconductores avanzados 
hacen posible no sólo incluir más unos y ceros en una frecuencia 
determinada de ondas de radio, sino también enviar ondas de radio 
más lejos y apuntarlas con una precisión sin precedentes. Las redes 
celulares identificarán la ubicación de un teléfono y enviarán ondas de 
radio directamente hacia el teléfono, utilizando una técnica llamada 
formación de haces. Una onda de radio típica, como uno que envía 
música a la radio de tu auto, envía señales en todas direcciones 
porque no sabe dónde está tu auto. Esto desperdicia energía y crea 
más ondas y más interferencias. Con la formación de haces, una torre 
de telefonía móvil identifica la ubicación de un dispositivo y envía la 
señal que necesita sólo en esa dirección. Resultado: menos 
interferencias y señales más fuertes para todos. 

Redes más rápidas capaces de transportar más datos no sólo 
permitirán que los teléfonos existentes funcionen más rápido: 
cambiarán la forma en que pensamos sobre la informática móvil. En la 
era de las redes 1G, los teléfonos móviles eran demasiado caros para la 
mayoría de la gente. Con las redes 2G, llegamos a asumir que los 
teléfonos podían enviar mensajes de texto además de voz. Hoy en día, 
esperamos que los teléfonos y tabletas tengan casi todas las funciones 
de las PC. A medida que sea posible enviar aún más datos a través de 


redes celulares, conectaremos cada vez más dispositivos a la red 
celular. Cuantos más dispositivos tengamos, más datos producirán, lo 
que requerirá más potencia de procesamiento para entenderlos. 

La promesa de conectar muchos más dispositivos a redes celulares y 
recopilar datos de ellas puede no parecer revolucionaria. Quizás no 
creas que una red 5G pueda preparar un mejor café, pero no pasará 
mucho tiempo hasta que tu cafetera recopile y procese datos sobre la 
temperatura y la calidad de cada taza que produce. Hay innumerables 
formas en los negocios y la industria en las que más datos y más 
conectividad producirán un mejor servicio y menores costos, desde 
optimizar la forma en que los tractores se desplazan por los campos 
hasta coordinar robots en las líneas de ensamblaje. Los dispositivos y 
sensores médicos rastrearán y diagnosticarán más afecciones. El 
mundo tiene mucha más información sensorial que nuestra capacidad 
actual para digitalizar, comunicar y procesar. 

No hay mejor estudio de caso que muestre cómo la conectividad y 
la potencia informática conver tirán productos antiguos en máquinas 
digitalizadas que Tesla, la compañía automotriz de Elon Musk. El 
culto de Tesla y el creciente precio de sus acciones han atraído mucha 
atención, pero lo que pasa menos notado es que Tesla también es un 
diseñador de chips líder. La compañía contrató a diseñadores estrella 
de semiconductores como Jim Keller para construir un chip 
especializado para sus necesidades de conducción automatizada, que 
se fabrica utilizando tecnología de punta. Ya en 2014, algunos 
analistas notaban que los autos Tesla “se parecen a un teléfono 
inteligente”. A menudo se ha comparado a la empresa con Apple, que 
también diseña sus propios semiconductores. Al igual que los 
productos de Apple, La experiencia de usuario perfectamente 
adaptada de Tesla y su integración aparentemente sencilla de la 
informática avanzada en un producto del siglo XX (un automóvil) sólo 
son posibles gracias a chips diseñados a medida. Los coches han 
incorporado chips simples desde los años 1970. Sin embargo, la 
proliferación de vehículos eléctricos, que requieren semiconductores 
especializados para gestionar el suministro de energía, junto con la 
mayor demanda de funciones de conducción autónoma, predice que la 
cantidad y el costo de los chips en un automóvil típico aumentarán 
sustancialmente. 

Los automóviles son sólo el ejemplo más destacado de cómo la 
capacidad de enviar y recibir más datos creará una mayor demanda de 
potencia informática: en dispositivos en el “borde” de la red, en la 
propia red celular y en vastos centros de datos. Alrededor de 2017, 
cuando las empresas de telecomunicaciones de todo el mundo 
comenzaron a firmar contratos con proveedores de equipos para 
construir redes 5G, surgió que la china Huawei estaba en una posición 


de liderazgo, ofreciendo equipos que la industria percibía como de 
alta calidad y con precios competitivos. Parecía probable que Huawei 
desempeñara un papel más importante en la construcción de redes 5G 
que cualquier otra empresa, superando a la sueca Ericcson y a la 
finlandesa Nokia, los únicos otros productores importantes de equipos 
para torres de telefonía móvil. 

Dentro de los equipos de Huawei en torres de telefonía móvil, como 
los de sus rivales, hay una gran cantidad de silicio. Un estudio de las 
unidades de radio de Huawei, realizado por el periódico japonés 
Nikkei Asia, encontró una gran dependencia de chips fabricados en 
Estados Unidos, como conjuntos de puertas programables en campo de 
Lattice Semiconductor, la compañía de Oregón que Tsinghua Unigroup 
había comprado y luego vendido una participación minoritaria en 
varios años antes. Texas Instruments, Analog Devices, Broadcom y 
Cypress Semiconductor también diseñaron y construyeron chips en los 
que dependía el equipo de radio de Huawei. Según este análisis, los 
chips y otros componentes estadounidenses constituyen casi el 30 por 
ciento del costo de cada sistema Huawei. Sin embargo, el chip del 
procesador principal fue diseñado a nivel nacional por el brazo de 
diseño de chips HiSilicon de Huawei y fabricado en TSMC. Huawei no 
había alcanzado la autosuficiencia tecnológica. Dependía de varias 
empresas extranjeras de chips para producir semiconductores 
especializados y de TSMC para fabricar los chips que diseñaba 
internamente. Sin embargo, Huawei produjo algunos de los 
componentes electrónicos más complejos de cada sistema de radio y 
comprendió los detalles de cómo integrar todos los componentes. 

Con el brazo de diseño de Huawei demostrando ser de clase 
mundial, no era difícil imaginar un futuro en el que las empresas 
chinas de diseño de chips fueran clientes tan importantes de TSMC 
como los gigantes de Silicon Valley. Si las tendencias de finales de la 
década de 2010 se proyectaran hacia adelante, para 2030 la industria 
de chips de China podría rivalizar con Silicon Valley en influencia. 
Esto no afectaría simplemente a las empresas tecnológicas y los flujos 
comerciales. También restablecería el equilibrio del poder militar. 


CAPITULO 48 


La próxima compensación 


Desde enjambres de drones autónomos hasta batallas invisibles en el 
ciberespacio y en todo el espectro electromagnético, el futuro de la 
guerra estará definido por la potencia informática. El ejército 
estadounidense ya no es el líder indiscutible. Atrás quedaron los días 
en que Estados Unidos tenía un acceso inigualable a los mares y al 
espacio aéreo del mundo, garantizado por misiles de precisión y 
sensores que todo lo veían. Las ondas de choque que resonaron en los 
ministerios de defensa del mundo después de la Guerra del Golfo 
Pérsico de 1991 (y el temor de que los ataques quirúrgicos que habían 
debilitado al ejército de Saddam pudieran usarse contra cualquier 
ejército del mundo) se sintieron en Beijing como un “ataque nuclear 
psicológico”. ”, según un relato. En los treinta años transcurridos 
desde ese conflicto, China ha inver tido fondos en armamento de alta 
tecnología, abandonar las doctrinas de la era Mao de librar una guerra 
popular de baja tecnología y abrazar la idea de que las luchas del 
futuro dependerán de sensores, comunicaciones e informática 
avanzados. Ahora China está desarrollando la infraestructura 
informática que requiere una fuerza de combate avanzada. 

El objetivo de Beijing no es simplemente igualar a Estados Unidos 
sistema por sistema, sino desarrollar capacidades que puedan 
“compensar” las ventajas estadounidenses, tomando el concepto del 
Pentágono de la década de 1970 y volviéndolo contra Estados Unidos. 
China ha desplegado una serie de armas que socavan sistemáticamente 
las ventajas estadounidenses. Los misiles antibuque de precisión de 
China hacen que sea extremadamente peligroso para los buques de 
superficie estadounidenses transitar por el Estrecho de Taiwán en 
tiempos de guerra, manteniendo a raya el poder naval estadounidense. 
Los nuevos sistemas de defensa aérea cuestionan la capacidad de 
Estados Unidos de dominar el espacio aéreo en un conflicto. Los 
misiles de ataque terrestre de largo alcance amenazan la red de bases 
militares estadounidenses desde Japón hasta Guam. Las armas 
antisatélite de China amenazan con desactivar las comunicaciones y 
las redes GPS. Las capacidades de guerra cibernética de China no se 
han puesto a prueba en tiempos de guerra, pero los chinos intentarían 


derribar sistemas militares estadounidenses enteros. Mientras tanto, en 
el espectro electromagnético, China podría intentar bloquear las 
comunicaciones estadounidenses y los sistemas de vigilancia ciegos, 
dejando al ejército estadounidense incapaz de ver a los enemigos o 
comunicarse con los aliados. 

Todas estas capacidades se sustentan en la creencia en los círculos 
militares chinos de que la guerra no se está simplemente “informando” 
sino “inteligenciando”: una jerga militar poco elegante que significa 
aplicar inteligencia artificial a los sistemas de armas. Por supuesto, la 
potencia informática ha sido fundamental para la guerra durante el 
último medio siglo, aunque la cantidad de unos y ceros que se pueden 
aprovechar para respaldar los sistemas militares es millones de veces 
mayor que décadas antes. La novedad actual es que Estados Unidos 
tiene ahora un rival creíble. La Unión Soviética podría igualar a 
Estados Unidos misil por misil, pero no byte por byte. China cree que 
puede hacer ambas cosas. El destino de la industria de 
semiconductores de China no es simplemente una cuestión de 
comercio. Cualquiera que sea el país que pueda producir más 1 y O 
tendrá también una importante ventaja militar. 

¿Qué factores definirán esta carrera informática? En 2021, un grupo 
de grandes figuras estadounidenses de la tecnología y la política 
exterior, presidido por el exdirector ejecutivo de Google, Eric Schmidt, 
publicó un informe en el que predecía que “China podría superar a 
Estados Unidos como superpotencia mundial en inteligencia artificial”. 
Los líderes chinos parecen estar de acuerdo. Como señala la experta 
militar china Elsa Kania, el EPL ha estado hablando de “armas de IA” 
durante al menos una década, refiriéndose a sistemas que utilizan “IA 
para perseguir, distinguir y destruir objetivos enemigos 
automáticamente”. El propio Xi Jinping ha instado al EPL a “acelerar 
el desarrollo de la inteligencia militar” como prioridad de defensa. 

La idea de la IA militar evoca imágenes de robots asesinos, pero hay 
muchos ámbitos en los que la aplicación del aprendizaje automático 
puede mejorar los sistemas militares. El mantenimiento predictivo 
(aprender cuándo es necesario reparar las máquinas) ya está ayudando 
a mantener los aviones en el cielo y los barcos en el mar. Los sonares 
submarinos con IA o las imágenes satelitales pueden identificar 
amenazas con mayor precisión. Se pueden diseñar nuevos sistemas de 
armas más rápidamente. Las bombas y los misiles se pueden apuntar 
con mayor precisión, especialmente cuando se trata de objetivos en 
movimiento. Los vehículos autónomos en el aire, bajo el agua y en 
tierra ya están aprendiendo a maniobrar, identificar adver sarios y 
destruirlos. No todo esto es tan revolucionario como podrían implicar 
frases como “armas de IA”. Por ejemplo, hemos tenido misiles 
autoguiados que se disparan y olvidan durante décadas. Pero a medida 


que las armas se vuelven más inteligentes y autónomas, 

No está garantizado que China gane la carrera para desarrollar y 
desplegar sistemas potenciados por inteligencia artificial, en parte 
porque esta “carrera” no se trata de una sola tecnología sino de 
sistemas complejos. Vale la pena recordar que la carrera armamentista 
de la Guerra Fría no la ganó el primer país que lanzó un satélite al 
espacio. Sin embargo, las capacidades de China en materia de sistemas 
de inteligencia artificial son innegablemente impresionantes. Ben 
Buchanan, de la Univer sidad de Georgetown, ha señalado que se 
necesita una “tríada” de datos, algoritmos y potencia informática para 
aprovechar la IA. Con la excepción del poder de computación, las 
capacidades de China pueden igualar ya a las de Estados Unidos. 

Cuando se trata de acceder al tipo de datos que pueden introducirse 
en los algoritmos de IA, ni China ni Estados Unidos tienen una ventaja 
clara. Los partidarios de Beijing argumentan que el estado de 
vigilancia del país y su enorme población le permiten recopilar más 
datos, aunque la capacidad de acumular datos sobre la población de 
China probablemente no ayude mucho en la esfera militar. Ninguna 
cantidad de datos sobre los hábitos de compras en línea o la estructura 
facial de los 1.300 millones de ciudadanos de China capacitará a una 
computadora para reconocer los sonidos de un submarino que acecha 
en el Estrecho de Taiwán, por ejemplo. China no tiene ninguna 
ventaja incorporada en la recopilación de datos relevantes para los 
sistemas militares. 

Es más difícil decir si una de las partes tiene ventaja cuando se trata 
de diseñar algoritmos inteligentes. Medida por el número de expertos 
en IA, China parece tener capacidades comparables a las de Estados 
Unidos. Los investigadores de MacroPolo, un grupo de expertos 
centrado en China, descubrieron que el 29 por ciento de los 
principales investigadores del mundo en inteligencia artificial son de 
China, en comparación con el 20 por ciento de Estados Unidos y el 18 
por ciento de Europa. Sin embargo, una asombrosa proporción de 
estos expertos terminan trabajando en Estados Unidos, que emplea al 
59 por ciento de los principales investigadores de IA del mundo. La 
combinación de nuevas restricciones de visas y viajes más el esfuerzo 
de China por retener más investigadores en el país puede neutralizar 
la habilidad histórica de Estados Unidos para despojar a sus rivales 
geopolíticos de sus mentes más inteligentes. 

En la tercera parte de la “tríada” de Buchanan, la potencia 
informática, Estados Unidos todavía tiene una ventaja sustancial, 
aunque se ha erosionado significativamente en los últimos años. China 
todavía depende asombrosamente de la tecnología de semiconductores 
extranjera (en particular, de los procesadores diseñados en Estados 
Unidos y fabricados en Taiwán) para realizar cálculos complejos. No 


son sólo los teléfonos inteligentes y las PC chinos los que dependen de 
chips extranjeros. Lo mismo ocurre con la mayoría de los centros de 
datos chinos, lo que explica por qué el país se ha esforzado tanto en 
adquirir tecnología de empresas como IBM y AMD. Un estudio chino 
ha estimado que hasta el 95 por ciento de las GPU de los servidores 
chinos que ejecutan cargas de trabajo de inteligencia artificial están 
diseñadas por Nvidia, por ejemplo. Los chips de Intel, Xilinx, AMD y 
otros son de crucial importancia en los centros de datos chinos. 
Incluso bajo las proyecciones más optimistas, 

Sin embargo, para muchos sistemas militares chinos, adquirir chips 
diseñados en Estados Unidos y fabricados en Taiwán no ha sido difícil. 
Una revisión reciente de 343 contratos de adquisiciones del Ejército 
Popular de Liberación relacionados con la IA disponibles 
públicamente, realizada por investigadores de la Univer sidad de 
Georgetown, encontró que menos del 20 por ciento de los contratos 
involucraban a empresas que están sujetas a controles de exportación 
de Estados Unidos. En otras palabras, el ejército chino ha tenido pocas 
dificultades simplemente para comprar chips estadounidenses de 
última generación disponibles en el mercado y conectarlos a sistemas 
militares. Los investigadores de Georgetown descubrieron que los 
proveedores militares chinos incluso anuncian en sus sitios web el uso 
de chips estadounidenses. La controver tida política del gobierno 
chino de “Fusión Civil Militar”, un esfuerzo por aplicar tecnología civil 
avanzada a sistemas militares, parece estar funcionando. A falta de un 
cambio importante en EE. UU. 

Por supuesto, el Ejército Popular de Liberación no es el único 
ejército que intenta aplicar informática avanzada a los sistemas de 
armas. A medida que el poder de combate del ejército chino ha 
crecido, el Pentágono se ha dado cuenta de que necesita una nueva 
estrategia. A mediados de la década de 2010, funcionarios como el 
Secretario de Defensa, Chuck Hagel, comenzaron a hablar de la 
necesidad de una nueva “compensación”, evocando el esfuerzo de Bill 
Perry, Harold Brown y Andrew Marshall durante la década de 1970 
para superar la ventaja cuantitativa de la URSS. Estados Unidos 
enfrenta hoy el mismo dilema básico: China puede desplegar más 
barcos y aviones que Estados Unidos, especialmente en teatros 
importantes, como el Estrecho de Taiwán. "Nunca intentaremos 
igualar a nuestros oponentes o competidores, tanque por tanque, 
avión por avión, persona por persona", declaró Bob Work, el ex 
subsecretario de Defensa que es el padrino intelectual de esta nueva 
compensación. en un claro eco de la lógica de finales de los años 
setenta. En otras palabras, el ejército estadounidense sólo tendrá éxito 
si tiene una ventaja tecnológica decisiva. 

¿Cómo será esta ventaja tecnológica? La compensación de la década 


de 1970 fue impulsada por “microprocesadores digitales, tecnologías 
de la información, nuevos sensores y sigilo”, ha argumentado Work. 
Esta vez, serán “avances en Inteligencia Artificial (IA) y autonomía”. 
El ejército estadounidense ya está desplegando la primera generación 
de nuevos vehículos autónomos, como Saildrone, un windsurfista no 
tripulado que puede pasar meses recorriendo los océanos mientras 
rastrea submarinos o intercepta las comunicaciones de los adver 
sarios. Estos dispositivos cuestan una pequeña fracción de lo que 
cuesta un barco típico de la Armada, lo que permite que el ejército 
utilice muchos de ellos y proporciona plataformas para sensores y 
comunicaciones a través de los océanos del mundo. También se están 
desarrollando y desplegando barcos de superficie, aviones y 
submarinos autónomos. Estas plataformas autónomas requerirán 
inteligencia artificial para guiarlas y tomar decisiones. 

DARPA desarrolló la tecnología que hizo posible la compensación 
de la década de 1970; ahora está ideando sistemas que prometen 
nuevas transformaciones en la guerra basadas en la informática. Los 
líderes de DARPA imaginan “computadoras distribuidas por todo el 
espacio de batalla que puedan comunicarse y coordinarse entre sí”, 
desde el buque de guerra más grande hasta el avión no tripulado más 
pequeño. El desafío no es simplemente incorporar potencia 
informática en un solo dispositivo, como un misil guiado, sino 
conectar en red miles de dispositivos en un campo de batalla, 
permitiéndoles compartir datos y poner a las máquinas en condiciones 
de tomar más decisiones. DARPA ha financiado programas de 
investigación sobre “equipos hombre-máquina”, imaginando, por 
ejemplo, un avión de combate pilotado volando junto a varios drones 
autónomos que son un par de ojos y oídos adicionales para el piloto 
humano. 

Así como la Guerra Fría se decidió mediante electrones que giraban 
alrededor de las computadoras de guía de los misiles estadounidenses, 
las luchas del futuro pueden decidirse en el espectro electromagnético. 
Cuanto más dependan los ejércitos del mundo de los sensores 
electrónicos y las comunicaciones, más tendrán que luchar por el 
acceso al espacio del espectro necesario para enviar mensajes o 
detectar y rastrear a los adver sarios. Sólo hemos podido vislumbrar 
cómo serán las operaciones del espectro electromagnético en tiempos 
de guerra. Por ejemplo, Rusia ha utilizado diver sos radares y 
bloqueadores de señales en su guerra contra Ucrania. Según se 
informa, el gobierno ruso también obstruye las señales de GPS durante 
los viajes oficiales del presidente Vladimir Putin, tal vez como medida 
de seguridad. No es coincidencia que DARPA esté investigando 
sistemas de navegación alternativos que no dependan de señales GPS 
o satélites. 


La batalla por el espectro electromagnético será una lucha invisible 
librada por los semiconductores. El radar, las interferencias y las 
comunicaciones son gestionados por complejos chips de 
radiofrecuencia y conver tidores digital-analógico, que modulan las 
señales para aprovechar el espacio abierto del espectro, envían señales 
en una dirección específica e intentan confundir los sensores de los 
adver sarios. Al mismo tiempo, potentes chips digitales ejecutarán 
complejos algoritmos dentro de un radar o bloqueador que evaluarán 
las señales recibidas y decidirán qué señales enviar en cuestión de 
milisegundos. Está en juego la capacidad de los militares para ver y 
comunicarse. Los drones autónomos no valdrán mucho si los 
dispositivos no pueden determinar dónde están o hacia dónde se 
dirigen. 

La guerra del futuro dependerá más que nunca de los chips: 
potentes procesadores para ejecutar algoritmos de inteligencia 
artificial, grandes chips de memoria para procesar datos, chips 
analógicos perfectamente sintonizados para detectar y producir ondas 
de radio. En 2017, DARPA lanzó un nuevo proyecto llamado Iniciativa 
de Resurgimiento de la Electrónica para ayudar a construir la próxima 
ola de tecnología de chips de relevancia militar. En cierto modo, el 
renovado interés de DARPA en los chips surge naturalmente de su 
historia. Financió a académicos pioneros como Carver Mead de 
Caltech y catalizó la investigación sobre software de diseño de chips, 
nuevas técnicas de litografía y estructuras de transistores. 

Sin embargo, a DARPA y al gobierno de Estados Unidos les ha 
resultado más difícil que nunca dar forma al futuro de la industria de 
los chips. El presupuesto de DARPA es de unos dos miles de millones 
de dólares al año, menos que los presupuestos de I+D de la mayoría 
de las empresas más grandes de la industria. Por supuesto, DARPA 
gasta mucho más en ideas de investigación lejanas, mientras que 
empresas como Intel y Qualcomm gastan la mayor parte de su dinero 
en proyectos que están a solo un par de años de concretarse. Sin 
embargo, el gobierno estadounidense en general compra una 
proporción menor que nunca de los chips del mundo. El gobierno de 
Estados Unidos compró casi todos los primeros circuitos integrados 
que Fairchild y Texas Instruments produjeron a principios de los años 
sesenta. En la década de 1970, esa cifra había caído al 10-15 por 
ciento. Ahora representa alrededor del 2 por ciento del mercado de 
chips de Estados Unidos. Como comprador de patatas fritas, 

Fabricar semiconductores es tan caro que ni siquiera el Pentágono 
puede permitirse el lujo de hacerlo internamente. La Agencia de 
Seguridad Nacional solía tener una fábrica de chips en su sede en Fort 
Meade, Maryland. Sin embargo, en la década de 2000, el gobierno 
decidió que era demasiado costoso seguir mejorando según la 


cadencia dictada por la Ley de Moore. Hoy en día, incluso diseñar un 
chip de última generación (que puede costar varios cientos de 
millones de dólares) es demasiado caro para todos los proyectos, 
excepto para los más importantes. 

Tanto el ejército estadounidense como las agencias de espionaje del 
gobierno subcontratan la producción de sus chips a "fundiciones de 
confianza". Esto es relativamente sencillo para muchos tipos de chips 
analógicos o de radiofrecuencia, donde Estados Unidos tiene 
capacidades de clase mundial. Sin embargo, cuando se trata de chips 
lógicos, esto plantea un dilema. Las capacidades de producción de 
Intel están justo detrás de la vanguardia, aunque la compañía produce 
principalmente chips para sus propios negocios de PC y servidores. 
Mientras tanto, TSMC y Samsung mantienen sus capacidades de 
fabricación más avanzadas en Taiwán y Corea del Sur. Y una gran 
parte del ensamblaje y embalaje de chips también se realiza en Asia. A 
medida que el Departamento de Defensa intente utilizar más 
componentes disponibles en el mercado para reducir costos, comprará 
aún más dispositivos en el extranjero. 

A los militares les preocupa que los chips fabricados o ensamblados 
en el extranjero sean más susceptibles a la manipulación, con puertas 
traseras agregadas o errores escritos. Sin embargo, incluso los chips 
diseñados y producidos en el país pueden tener vulnerabilidades no 
deseadas. En 2018, los investigadores descubrieron dos errores 
fundamentales en la arquitectura de microprocesador ampliamente 
utilizada de Intel, llamadas Spectre y Meltdown, que permitían copiar 
datos como contraseñas, una enorme falla de seguridad. Según el Wall 
Street Journal, Intel reveló por primera vez la falla a los clientes, 
incluidas las empresas tecnológicas chinas, antes de notificarlo al 
gobierno de los EE. UU., un hecho que sólo intensificó la preocupación 
de los funcionarios del Pentágono sobre su influencia cada vez menor 
sobre la industria de los chips. 

DARPA está invirtiendo en tecnología que pueda garantizar que los 
chips estén libres de manipulaciones o ver ificar que se hayan 
fabricado exactamente según lo previsto. Atrás quedaron los días en 
que el ejército podía contar con empresas como TI para diseñar, 
fabricar y ensamblar productos electrónicos analógicos y digitales de 
vanguardia, todo en tierra. Hoy en día simplemente no hay forma de 
evitar comprar algunas cosas en el extranjero y comprar muchas en 
Taiwán. Por eso, DARPA apuesta por la tecnología para permitir un 
enfoque de “confianza cero” en la microelectrónica: no confiar en 
nada y ver ificarlo todo, a través de tecnologías como pequeños 
sensores implantados en un chip que pueden detectar esfuerzos para 
modificarlo. 

Sin embargo, todos estos esfuerzos por utilizar la microelectrónica 


para estimular una nueva “compensación” y restablecer una ventaja 
militar decisiva sobre China y Rusia dan por sentado que Estados 
Unidos mantendrá su liderazgo en chips. Ahora parece una apuesta 
arriesgada. La era de la estrategia de “correr más rápido” vio a Estados 
Unidos quedarse atrás en ciertos segmentos del proceso de fabricación 
de chips, sobre todo en la creciente dependencia de Taiwán para 
construir chips lógicos avanzados. Intel, que durante tres décadas 
había sido el campeón de chips de Estados Unidos, ahora ha tropezado 
claramente. Mucha gente en la industria piensa que se ha quedado 
atrás de manera decisiva. Mientras tanto, China está invirtiendo miles 
de millones de dólares en su industria de chips mientras presiona a las 
empresas extranjeras para que entreguen tecnología sensible. Para 
todas las grandes empresas de chips, el mercado de consumo chino es 
un cliente mucho más importante que el gobierno estadounidense. 

Los esfuerzos de Beijing por adquirir tecnología avanzada, las 
profundas interconexiones entre las industrias electrónicas de Estados 
Unidos y China y la dependencia mutua de los dos países de la 
fabricación en Taiwán plantean interrogantes. Estados Unidos ya iba 
más lento. Ahora está apostando el futuro de su ejército a una 
tecnología sobre la cual su dominio está disminuyendo. "Esta idea de 
seguir adelante con una compensación", argumenta Matt Turpin, un 
funcionario que trabajó en el tema en el Pentágono, "es casi imposible 
si los chinos están en el carro con nosotros". 

“Llamen al asalto”, declaró Xi Jinping. Los líderes chinos han 
identificado su dependencia de los fabricantes de chips extranjeros 
como una vulnerabilidad crítica. Han establecido un plan para 
remodelar la industria mundial de chips comprando fabricantes de 
chips extranjeros, robando su tecnología y proporcionando miles de 
millones de dólares en subsidios a las empresas de chips chinas. El 
Ejército Popular de Liberación cuenta ahora con estos esfuerzos para 
ayudarle a evadir las restricciones estadounidenses, aunque todavía 
puede comprar legalmente muchos chips estadounidenses en su 
búsqueda de la “inteligencia militar”. Por su parte, el Pentágono ha 
lanzado su propia compensación, después de admitir que la 
modernización militar de China ha cerrado la brecha entre los 
ejércitos de las dos superpotencias, especialmente en las aguas en 
disputa frente a la costa de China. Taiwán no es simplemente la fuente 
de los chips avanzados a los que apuestan los ejércitos de ambos 
países. 
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“Todo en lo que competimos” 


El director ejecutivo de Intel, Brian Krzanich, no pudo ocultar su 
ansiedad por el impulso de China para apoderarse de una mayor 
participación de la industria mundial de chips. Como presidente en 
2015 de la Asociación de la Industria de Semiconductores, el grupo 
comercial de la industria de chips de EE. UU., a Krzanich se le asignó 
la tarea de codearse con funcionarios del gobierno estadounidense. 
Por lo general, esto significaba pedir recortes de impuestos o una 
regulación reducida. Esta vez, el tema era diferente: convencer al 
gobierno de Estados Unidos de que hiciera algo con respecto a los 
enormes subsidios a los semiconductores de China. Todas las empresas 
de chips de Estados Unidos estaban atrapadas en el mismo aprieto. 
China era un mercado crucial para casi todas las empresas de 
semiconductores estadounidenses, ya sea porque vendían 
directamente a clientes chinos o porque sus chips se ensamblaban en 
teléfonos inteligentes o computadoras en China. Los métodos de mano 
dura de Beijing obligaron a las empresas de chips estadounidenses a 
guardar silencio sobre los subsidios de China. 

Los funcionarios de la administración Obama estaban 
acostumbrados a las quejas sobre China de industrias como la del 
acero O los paneles solares. Se suponía que la alta tecnología era la 
especialidad de Estados Unidos, un ámbito en el que tenía una ventaja 
competitiva. Por eso, cuando altos funcionarios de la administración 
percibieron una “sensación palpable de miedo en sus ojos” al reunirse 
con Krzanich, se preocuparon. Por supuesto, los directores ejecutivos 
de Intel tenían una larga historia de paranoia. Pero ahora había más 
motivos que nunca para que la empresa y toda la industria de chips de 
Estados Unidos estuvieran preocupadas. China había llevado a la 
quiebra la fabricación de paneles solares en Estados Unidos. ¿No 
podría hacer lo mismo con los semiconductores? “Este enorme fondo 
de 250 mil millones de dólares nos va a enterrar”, se preocupaba un 
funcionario de Obama, refiriéndose a los subsidios que los gobiernos 
central y local de China han prometido apoyar a los fabricantes de 
chips locales. 

Alrededor de 2015, desde lo más profundo del gobierno 


estadounidense, los engranajes comenzaron a cambiar lentamente. Los 
negociadores comerciales del gobierno vieron los subsidios a los chips 
de China como una violación flagrante de los acuerdos 
internacionales. El Pentágono observó con nerviosismo los esfuerzos 
de China por aplicar potencia informática a nuevos sistemas de armas. 
Las agencias de inteligencia y el Departamento de Justicia 
descubrieron más pruebas de colusión entre el gobierno de China y sus 
industrias para expulsar a las empresas de chips estadounidenses. Sin 
embargo, los dos pilares de la política tecnológica estadounidense — 
abrazar la globalización y “correr más  rápido”- estaban 
profundamente arraigados, no sólo por el lobby de la industria, sino 
también por el consenso intelectual de Washington. Además, la 
mayoría de la gente en Washington apenas sabía qué era un 
semiconductor. La administración Obama avanzó lentamente en 
materia de semiconductores, recordó una persona involucrada en el 
esfuerzo: 

Por lo tanto, no fue hasta los últimos días de la administración 
Obama que el gobierno comenzó a actuar. A finales de 2016, seis días 
antes de las elecciones presidenciales de ese año, la secretaria de 
Comercio, Penny Pritzker, pronunció un discurso de alto perfil en 
Washington sobre los semiconductores, declarando que era 
“imperativo que la tecnología de semiconductores siga siendo una 
característica central del ingenio estadounidense y un motor de 
nuestro crecimiento económico. No podemos darnos el lujo de ceder 
nuestro liderazgo”. Identificó a China como el desafío central, 
condenó las “prácticas comerciales desleales y la intervención estatal 
masiva y no basada en el mercado” y citó “nuevos intentos de China 
de adquirir empresas y tecnología basándose en los intereses de su 
gobierno, no en objetivos comerciales”, una acusación impulsada por 
la ola de adquisiciones de Tsinghua Unigroup. 

Sin embargo, como quedaba poco tiempo en la administración 
Obama, no había mucho que Pritzker pudiera hacer. Más bien, el 
modesto objetivo de la administración era iniciar un debate que - 
esperaba- llevaría adelante la administración entrante de Hillary 
Clinton. Pritzker también ordenó al Departamento de Comercio que 
realizara un estudio de la cadena de suministro de semiconductores y 
prometió “dejar claro a los líderes de China en cada oportunidad que 
no aceptaremos una política industrial de 150 mil millones de dólares 
diseñada para apropiarnos de esta industria”. Pero fue fácil condenar 
los subsidios de China. Fue mucho más difícil hacer que se detuvieran. 

Casi al mismo tiempo, la Casa Blanca encargó a un grupo de 
ejecutivos y académicos de semiconductores que estudiaran el futuro 
de la industria. Emitieron un informe días antes de que Obama dejara 
el cargo, en el que instaban a Estados Unidos a redoblar su estrategia 


actual. Su recomendación principal fue: “ganar la carrera corriendo 
más rápido”, consejo que podría haberse copiado y pegado de la 
década de 1990. Evidentemente, la necesidad de seguir innovando era 
importante. La continuación de la Ley de Moore era una necesidad 
competitiva. Pero durante las décadas que Washington pensó que 
estaba “corriendo más rápido”, sus adver sarios habían aumentado su 
participación de mercado mientras el mundo entero se había vuelto 
terriblemente dependiente de un puñado de puntos de 
estrangulamiento vulnerables, en particular Taiwán. 

En Washington y en la industria de los chips, casi todo el mundo 
había bebido su propio Kool-Aid sobre la globalización. Tanto los 
periódicos como los académicos informaron que la globalización era 
de hecho “global”, que la difusión tecnológica era imparable, que el 
avance de las capacidades tecnológicas de otros países redundaba en 
interés de Estados Unidos y que, incluso si no lo fueran, nada podría 
detener el progreso tecnológico. "La acción unilateral es cada vez más 
ineficaz en un mundo donde la industria de los semiconductores está 
globalizada", declaraba el informe sobre semiconductores de la 
administración Obama. “En principio, las políticas pueden frenar la 
difusión de la tecnología, pero no pueden detenerla”. Ninguna de estas 
afirmaciones estaba respaldada por pruebas; simplemente se supuso 
que eran ciertas. Sin embargo, la “globalización” de la fabricación de 
chips no se había producido; La “Taiwánización” sí lo había hecho. La 
tecnología no se había difundido. Estaba monopolizado por un puñado 
de empresas irremplazables. La política tecnológica estadounidense 
fue rehén de banalidades sobre la globalización que fácilmente se 
consideraron falsas. 

El liderazgo tecnológico de Estados Unidos en fabricación, litografía 
y otros campos se había disipado porque Washington se convenció de 
que las empresas deberían competir pero que los gobiernos deberían 
simplemente proporcionar igualdad de condiciones. Un sistema de 
laissez-faire funciona si todos los países están de acuerdo con él. 
Muchos gobiernos, especialmente en Asia, estaban profundamente 
involucrados en el apoyo a sus industrias de chips. Sin embargo, a los 
funcionarios estadounidenses les resultó más fácil ignorar los esfuerzos 
de otros países por apoderarse de partes valiosas de la industria de 
chips, y en lugar de ello optaron por repetir como loros tópicos sobre 
el libre comercio y la competencia abierta. Mientras tanto, la posición 
de Estados Unidos se estaba erosionando. 

En una compañía educada en Washington y Silicon Valley, era más 
fácil simplemente repetir palabras como  multilateralismo, 
globalización e innovación, conceptos que eran demasiado vacuos 
para ofender a alguien en una posición de poder. La propia industria 
de chips, profundamente temerosa de enojar a China o a TSMC, puso 


sus considerables recursos de lobby detrás de la repetición de tópicos 
falsos sobre cuán “global” se había vuelto la industria. Estos conceptos 
encajan naturalmente con el espíritu liberal internacionalista que guió 
a los funcionarios de ambos partidos políticos en medio del momento 
unipolar de Estados Unidos. Las reuniones con empresas y gobiernos 
extranjeros eran más agradables cuando todos pretendían que la 
cooperación era beneficiosa para todos. Así que Washington siguió 
diciéndose a sí mismo que Estados Unidos estaba corriendo más 
rápido, ¡ignorando ciegamente el deterioro de la posición 
estadounidense, el aumento de las capacidades de China, 

Sin embargo, en lo más profundo del gobierno estadounidense, la 
burocracia de seguridad nacional estaba empezando a adoptar una 
visión diferente. A esta parte del gobierno se le paga para que sea 
paranoica, por lo que no sorprende que los funcionarios de seguridad 
vieran a la industria tecnológica de China con más escepticismo y a su 
gobierno con más cinismo. A muchos funcionarios les preocupaba que 
la influencia de China sobre los sistemas tecnológicos críticos del 
mundo estuviera creciendo. También supusieron que China utilizaría 
su posición como principal fabricante de productos electrónicos del 
mundo para insertar puertas traseras y espiar de manera más efectiva, 
tal como lo había hecho Estados Unidos durante décadas. Los 
funcionarios del Pentágono que ideaban las armas del futuro 
comenzaron a darse cuenta de lo dependientes que serían de los 
semiconductores. Mientras tanto, los funcionarios centrados en la 
infraestructura de telecomunicaciones estaban preocupados de que los 
aliados de Estados Unidos estuvieran comprando menos equipos de 
telecomunicaciones de Europa y Estados Unidos. 

La inteligencia estadounidense había expresado su preocupación por 
los supuestos vínculos de Huawei con el gobierno chino durante 
muchos años, aunque no fue hasta mediados de la década de 2010 que 
la compañía y su par más pequeño, ZTE, comenzaron a atraer la 
atención del público. Ambas empresas vendieron equipos de 
telecomunicaciones de la competencia; ZTE era de propiedad estatal, 
mientras que Huawei era privada, pero funcionarios estadounidenses 
alegaban que tenía estrechos vínculos con el gobierno. Ambas 
compañías habían pasado décadas luchando contra las acusaciones de 
que habían sobornado a funcionarios en varios países para obtener 
contratos. Y en 2016, durante el último año de la administración 
Obama, ambos fueron acusados de violar las sanciones 
estadounidenses al suministrar bienes a Irán y Corea del Norte. 

La administración Obama consideró imponer sanciones financieras a 
ZTE, lo que habría cortado el acceso de la compañía al sistema 
bancario internacional, pero en lugar de eso optó por castigar a la 
compañía en 2016 restringiendo que las empresas estadounidenses le 


vendieran. Controles de exportación como este se habían utilizado 
anteriormente principalmente contra objetivos militares, para detener 
la transferencia de tecnología a empresas que suministran 
componentes al programa de misiles de Irán, por ejemplo. Pero el 
Departamento de Comercio también tenía amplia autoridad para 
prohibir la exportación de tecnologías civiles. ZTE dependía en gran 
medida de componentes estadounidenses en sus sistemas, sobre todo, 
chips estadounidenses. Sin embargo, en marzo de 2017, antes de que 
se implementaran las restricciones amenazadas, la empresa firmó un 
acuerdo de culpabilidad con el gobierno de EE. UU. y pagó una multa, 
por lo que las restricciones a las exportaciones se eliminaron antes de 
que entraran en vigor. 

El acuerdo de culpabilidad de ZTE se firmó justo cuando la 
administración Trump asumió el cargo. Trump atacó repetidamente a 
China por “estafarnos”, pero tenía poco interés en los detalles políticos 
y ninguno en la tecnología. Su atención se centró en el comercio y los 
aranceles, donde sus funcionarios como Peter Navarro y Robert 
Lighthizer intentaron, y en su mayoría fracasaron, reducir el déficit 
comercial bilateral y frenar la deslocalización. Sin embargo, lejos del 
centro de atención política, en el Consejo de Seguridad Nacional, un 
puñado de funcionarios discretos encabezados por Matt Pottinger, 
experiodista y marine, que eventualmente ascendió hasta conver tirse 
en asesor adjunto de seguridad nacional de Trump, estaban 
transformando la política de Estados Unidos hacia China, desechando 
varias décadas de política tecnológica en el proceso. En lugar de los 
aranceles, los halcones de China en el NSC estaban obsesionados con 
la agenda geopolítica de Beijing y su base tecnológica. Pensaban que 
la posición de Estados Unidos se había debilitado peligrosamente y 
que la culpa era de la inacción de Washington. "Esto es realmente 
importante", informó un funcionario designado por Trump que le dijo 
un funcionario de Obama durante la transición presidencial, con 
respecto a los avances tecnológicos de China, "pero no hay nada que 
puedas hacer". 

El equipo chino de la nueva administración no estuvo de acuerdo. 
Llegaron a la conclusión, como dijo un alto funcionario, “que todo en 
lo que competimos en el siglo XXI... todo se basa en la piedra angular 
del dominio de los semiconductores”. Creían que la inacción no era 
una opción viable. Tampoco lo era “correr más rápido”, lo que 
consideraban un código para la inacción. "Sería fantástico para 
nosotros correr más rápido", dijo un funcionario del NSC, pero la 
estrategia no funcionó debido a la "enorme influencia de China para 
forzar la rotación de tecnología". El nuevo NSC adoptó un enfoque de 
política tecnológica mucho más combativo y de suma cero. Desde los 
funcionarios de la unidad de evaluación de inver siones del 


Departamento del Tesoro hasta los que administran las cadenas de 
suministro de sistemas militares del Pentágono, elementos clave del 
gobierno comenzaron a centrarse en los semiconductores como parte 
de su estrategia para tratar con China. 

Esto hizo que los líderes de la industria de los semiconductores se 
sintieran profundamente incómodos. Querían la ayuda del gobierno 
pero temían represalias chinas. La industria de los chips aceptaría con 
gusto impuestos más bajos o una menor regulación, lo cual haría más 
atractivo hacer negocios en Estados Unidos, pero no quería tener que 
cambiar su modelo de negocios multinacional. No ayudó que muchos 
en Silicon Valley detestaran a Trump. El director ejecutivo de Intel, 
Brian Krzanich, enfrentó una reacción violenta después de aceptar 
realizar una recaudación de fondos para Trump cuando era candidato. 
Luego, tras unirse a un consejo asesor convocado por la Casa Blanca, 
Krzanich renunció posteriormente. Incluso cuando los ejecutivos de la 
industria pasaron por alto las políticas internas de Trump, su 
volatilidad lo convirtió en un aliado problemático. Anunciar aranceles 
a través de un tweet nunca fue una táctica que impresionaría a los 
directores ejecutivos. 

Sin embargo, los mensajes provenientes de la industria de los chips 
no fueron más coherentes que las filtraciones contradictorias de la 
Casa Blanca de Trump. Públicamente, los directores ejecutivos de 
semiconductores y sus cabilderos instaron a la nueva administración a 
trabajar con China y alentarla a cumplir con los acuerdos comerciales. 
En privado, admitieron que esta estrategia era inútil y temían que los 
competidores chinos apoyados por el estado se apoderaran de 
participación de mercado a sus expensas. Toda la industria de chips 
dependía de las ventas a China, ya fueran fabricantes de chips como 
Intel, diseñadores sin fábrica como Qualcomm o fabricantes de 
equipos como Applied Materials. Un ejecutivo estadounidense de 
semiconductores resumió irónicamente las cosas ante un funcionario 
de la Casa Blanca: “Nuestro problema fundamental es que nuestro 
cliente número uno es nuestro competidor número uno”. 

Los halcones de China en el Consejo de Seguridad Nacional 
concluyeron que era necesario salvar a la industria estadounidense de 
semiconductores de sí misma. Abandonadas al capricho de sus 
accionistas y a las fuerzas del mercado, las empresas de chips 
transferirían lentamente personal, tecnología y propiedad intelectual a 
China hasta que Silicon Valley quedó vaciado. Estados Unidos 
necesitaba un régimen de control de exportaciones más fuerte, creían 
los halcones de China. Pensaban que la discusión de Washington sobre 
los controles de exportación había sido secuestrada por la industria, 
permitiendo que las empresas chinas adquirieran diseños y 
maquinaria demasiado avanzados para la fabricación de chips. Los 


funcionarios de la administración citaron la puerta giratoria entre el 
Departamento de Comercio y las firmas de abogados que trabajaron 
para la industria de chips y presionaron contra los controles de 
exportación. aunque estos funcionarios también se encontraban entre 
las pocas personas del gobierno que entendían la complejidad de las 
cadenas de suministro de semiconductores. Los funcionarios de la 
administración Trump creían que debido a esta puerta giratoria, las 
regulaciones permitían demasiadas fugas tecnológicas, debilitando la 
posición de Estados Unidos en relación con China. 

En medio del fuego y la furia del Twitter del presidente Trump, la 
mayoría de la gente apenas se dio cuenta de cómo diferentes partes 
del gobierno (desde el Congreso hasta el Departamento de Comercio, 
desde la Casa Blanca hasta el Pentágono) estaban volviendo a 
centrarse en los semiconductores de maneras no vistas en Washington 
desde finales de los años 1980. . La atención de los medios se centró 
en la “guerra comercial” de Trump con Beijing y sus aumentos 
arancelarios, cuidadosamente anunciados para maximizar la atención 
de los medios. Entre los muchos productos a los que Trump impuso 
aranceles se encontraban los chips, lo que hizo que algunos analistas 
vieran los semiconductores como una cuestión principalmente 
comercial. Sin embargo, dentro de la burocracia de seguridad nacional 
del gobierno, los aranceles del presidente y su guerra comercial fueron 
vistos como una distracción de la lucha tecnológica de alto riesgo en 
curso. 

En abril de 2018, cuando la disputa comercial de Trump con China 
se intensificó, el gobierno de EE. UU. concluyó que ZTE había violado 
los términos de su acuerdo de culpabilidad al proporcionar 
información falsa a funcionarios estadounidenses. Wilbur Ross, 
secretario de Comercio de Trump, se lo tomó “muy personalmente”, 
según un asistente, ya que había desempeñado un papel en la 
negociación del acuerdo con ZTE el año anterior. El Departamento de 
Comercio comenzó a volver a imponer restricciones a la capacidad de 
las empresas estadounidenses para vender a ZTE, una decisión que 
pasó por la burocracia "casi sin que nadie lo supiera", según un 
participante. Cuando las reglas volvieron a funcionar, ZTE volvió a 
quedar privada de su capacidad para comprar semiconductores 
estadounidenses, entre otros productos. Si Estados Unidos no 
cambiaba su política, la empresa se precipitaría hacia el colapso. 

Sin embargo, el propio Trump estaba más interesado en el comercio 
que en la tecnología. Consideró que el potencial estrangulamiento de 
ZTE era simplemente una influencia sobre Xi Jinping. Entonces, 
cuando el líder chino propuso llegar a un acuerdo, Trump aceptó con 
entusiasmo la oferta y tuiteó que encontraría una manera de mantener 
a ZTE en el negocio por temor a que la empresa "perdiera demasiados 


empleos en China". Pronto ZTE acordó pagar otra multa a cambio de 
recuperar el acceso a los proveedores estadounidenses. Trump pensó 
que había ganado influencia en la guerra comercial, aunque esto 
resultó ser ilusorio. Los halcones de Washington hacia China pensaron 
que había sido engañado por funcionarios como el secretario del 
Tesoro, Steven Mnuchin, quien instó repetidamente a Trump a ofrecer 
concesiones a Beijing. Lo que la saga ZTE demostró sobre todo fue 
hasta qué punto las principales empresas tecnológicas del mundo 
dependían de chips estadounidenses. Los semiconductores no eran 
simplemente la “piedra angular” de “todo en lo que competimos”, 
como había dicho un funcionario de la administración. También 
podrían ser un arma devastadoramente poderosa. 


CAPITULO 50 


Fujian Jinhua 


”Aprender datos de la computadora”, escribió Kenny Wang en Google, 
buscando un programa para cubrir sus huellas mientras descargaba 
archivos confidenciales de la red de Micron. Insatisfecho con los 
resultados de Google, intentó una búsqueda diferente. “Borrar 
registros de uso de computadoras”, ingresó. Finalmente encontró y 
ejecutó un programa llamado CCleaner, aparentemente intentando 
borrar archivos de su computadora portátil HP suministrada por la 
empresa. Esto no impidió que los investigadores descubrieran que 
había descargado novecientos archivos de su empleador, Micron, el 
campeón de chips de memoria de Estados Unidos, que colocó en una 
unidad USB y los cargó en Google Drive. Los archivos estaban 
etiquetados como “Micron Confidential / No duplicar”. Wang no se 
limitaba a duplicar archivos: planeaba duplicar la receta secreta de 
Micron para los chips DRAM de última generación, descargando 
archivos que detallaban los diseños de los chips de Micron. 

Tres empresas dominan hoy el mercado mundial de chips DRAM: 
Micron y sus dos rivales coreanos, Samsung y SK Hynix. Las empresas 
taiwanesas gastaron miles de millones tratando de entrar en el negocio 
de las DRAM en las décadas de 1990 y 2000, pero nunca lograron 
establecer negocios rentables. El mercado de DRAM requiere 
economías de escala, por lo que es difícil para los pequeños 
productores ser competitivos en precios. Aunque Taiwán nunca logró 
construir una industria de chips de memoria sostenible, tanto Japón 
como Corea del Sur se habían centrado en los chips DRAM cuando 
ingresaron por primera vez a la industria de chips en los años 1970 y 
1980. DRAM requiere conocimientos especializados, equipos 
avanzados y grandes cantidades de inver sión de capital. Por lo 
general, se pueden adquirir equipos avanzados disponibles en el 
mercado de los grandes fabricantes de herramientas estadounidenses, 
japoneses y holandeses. El conocimiento es la parte difícil. Cuando 
Samsung entró en el negocio a finales de los años 1980, obtuvo la 
licencia de tecnología de Micron, abrió una instalación de I+D en 
Silicon Valley y contrató a docenas de doctores formados en Estados 
Unidos. Otro método más rápido para adquirir conocimientos es cazar 


empleados y robar archivos. 

La provincia china de Fujian está justo al otro lado del estrecho de 
Taiwán. En el puerto de la histórica ciudad portuaria de Xiamen, en 
Fujian, se encuentra la isla de Kinmen, controlada por Taiwán, que los 
ejércitos de Mao Zedong bombardearon repetidamente durante los 
momentos más tensos de la Guerra Fría. La relación entre Taiwán y la 
provincia de Fujian es estrecha pero no siempre amistosa. Sin 
embargo, cuando el gobierno de la provincia de Fujian decidió abrir 
un fabricante de chips DRAM llamado Jinhua y le proporcionó más de 
5 mil millones de dólares en financiación gubernamental, Jinhua 
apostó que una asociación con Taiwán era su mejor camino hacia el 
éxito. Taiwán no tenía ninguna empresa líder en chips de memoria, 
pero sí tenía instalaciones de DRAM, que Micron había comprado en 
2013. 

Micron no iba a brindar ninguna ayuda a Jinhua, al que consideraba 
un competidor peligroso. Si Jinhua alguna vez pudiera aprender a 
dominar la tecnología DRAM, los enormes subsidios gubernamentales 
que recibió le proporcionarían una importante ventaja competitiva, 
permitiéndole inundar el mercado de DRAM con chips baratos, 
reduciendo los márgenes de ganancias de Micron, Samsung y Hynix. 
Las tres grandes empresas de DRAM habían pasado décadas 
invirtiendo en procesos tecnológicos ultraespecializados, que no sólo 
crearon los chips de memoria más avanzados del mundo, sino que 
también habían producido una cadencia regular de mejoras y 
reducciones de costos. Su experiencia estaba defendida por patentes, 
pero aún más importante era el conocimiento que sólo tenían sus 
ingenieros. 

Para competir, Jinhua tuvo que adquirir este conocimiento de 
fabricación de manera justa o mala. Hay una larga historia en la 
industria de chips de adquisición de tecnología de rivales, que se 
remonta a la serie de acusaciones sobre el robo de propiedad 
intelectual japonesa en la década de 1980. La técnica de Jinhua, sin 
embargo, estaba más cerca de la Dirección T de la KGB. Primero, 
Jinhua llegó a un acuerdo con la UMC de Taiwán, que fabricaba chips 
lógicos (no chips de memoria), mediante el cual UMC recibiría 
alrededor de 700 millones de dólares a cambio de proporcionar 
experiencia en la producción de DRAM. Los acuerdos de licencia son 
comunes en la industria de los semiconductores, pero este acuerdo 
tuvo un giro. UMC prometió proporcionar tecnología DRAM, pero no 
estaba en el negocio de DRAM. Entonces, en septiembre de 2015, 
UMC contrató a varios empleados de las instalaciones de Micron en 
Taiwán, empezando por el presidente, Steven Chen, quien fue puesto a 
cargo de desarrollar la tecnología DRAM de UMC y gestionar su 
relación con Jinhua. El mes siguiente, UMC contrató a un gerente de 


procesos en las instalaciones de Micron en Taiwán llamado JT Ho. 
Durante el año siguiente, Ho recibió una serie de documentos de su 
antiguo colega de Micron, Kenny Wang, que todavía trabajaba en las 
instalaciones del fabricante de chips de Idaho en Taiwán. Finalmente, 
Wang dejó Micron para mudarse a UMC, trayendo consigo 
novecientos archivos subidos a Google Drive. 

Micron notificó a los fiscales taiwaneses sobre la conspiración y 
comenzaron a reunir pruebas interviniendo el teléfono de Wang. 
Pronto acumularon pruebas suficientes para presentar cargos contra 
UMC, que desde entonces había solicitado patentes sobre parte de la 
tecnología que robó a Micron. Cuando Micron demandó a UMC y 
Jinhua por violar sus patentes, presentaron una contrademanda en la 
provincia china de Fujian. Un tribunal de Fujian dictaminó que 
Micron era responsable de violar las patentes de UMC y Jinhua, 
patentes que se habían presentado utilizando material robado a 
Micron. Para “remediar” la situación, el Tribunal Popular Intermedio 
de Fuzhou prohibió a Micron vender veintiséis productos en China, el 
mercado más grande de la empresa. 

Este fue un perfecto estudio de caso del robo de propiedad 
intelectual respaldado por el Estado del que las empresas extranjeras 
que operan en China se habían quejado durante mucho tiempo. 
Naturalmente, los taiwaneses entendieron por qué los chinos preferían 
no respetar las normas de propiedad intelectual. Cuando Texas 
Instruments llegó por primera vez a Taiwán en la década de 1960, el 
ministro KT Li se burló de que “los derechos de propiedad intelectual 
son la forma en que los imperialistas intimidan a los países atrasados”. 
Sin embargo, Taiwán había llegado a la conclusión de que era mejor 
respetar las normas de propiedad intelectual, especialmente cuando 
sus empresas comenzaron a desarrollar sus propias tecnologías y 
tenían sus propias patentes que defender. Muchos expertos en 
propiedad intelectual predijeron que China pronto comenzaría a robar 
menos propiedad intelectual a medida que sus empresas produjeran 
bienes más sofisticados. Sin embargo, la evidencia para esta tesis fue 
mixta. 

Micron tenía pocos motivos para esperar un juicio justo en China. 
Ganar casos judiciales en Taiwán o California significaba poco cuando 
los tribunales irregulares en Fujian podían dejar a la empresa fuera de 
su mercado más grande. Casi al mismo tiempo, Veeco, un productor 
estadounidense de equipos de fabricación de semiconductores, había 
iniciado una demanda de propiedad intelectual en los tribunales 
estadounidenses contra un competidor chino, AMEC, que presentó una 
contrademanda en un tribunal provincial de Fujian, la misma 
provincia donde estaba ubicado el competidor de Micron. Un juez de 
Nueva York emitió una orden judicial preliminar a favor de Veeco. El 


tribunal de Fujian tomó represalias con una orden judicial preliminar 
propia, prohibiendo a Veeco importar maquinaria a China, una 
medida que ocurre en sólo el O, 01 por ciento de los casos de patentes 
chinas, según una investigación del profesor de Berkeley Mark Cohen, 
experto en derecho chino. Mientras que el caso judicial 
estadounidense duró meses, el tribunal de Fujian llegó a su decisión 
en sólo nueve días hábiles. El fallo en sí sigue siendo secreto. 

Micron parecía destinado a afrontar un destino similar. Con los 
secretos de Micron a disposición de Jinhua, algunos analistas pensaron 
que solo pasarían unos años antes de que Jinhua produjera chips 
DRAM a escala, momento en el que no importaría si Micron pudiera 
regresar al mercado chino, porque Jinhua estaría produciendo chips. 
utilizando la tecnología de Micron y vendiéndolas a precios 
subsidiados. Si esto hubiera ocurrido durante la administración 
Obama, el caso habría resultado en declaraciones sever as, pero poco 
más. Los directores ejecutivos estadounidenses, sabiendo que no 
podían contar con un respaldo serio del gobierno estadounidense, 
habrían intentado llegar a un acuerdo con Beijing, entregando su 
propiedad intelectual con la esperanza de recuperar el acceso al 
mercado chino. Jinhua, sabiendo que no podía esperar nada peor que 
un comunicado de prensa enojado, habría presionado a la empresa tan 
fuerte como pudo. 

Los halcones de China en el NSC estaban decididos a cambiar esta 
dinámica. Vieron el caso Micron como el tipo de comercio injusto que 
Trump había prometido solucionar, a pesar de que el propio 
presidente no mostró ningún interés particular en Micron. Algunos 
funcionarios de la administración abogaron por imponer sanciones 
financieras a Jinhua, utilizando los poderes establecidos en una orden 
ejecutiva sobre ciberespionaje firmada por el presidente Obama en 
2015, aunque la orden no se había utilizado contra una importante 
empresa china. Después de deliberar, la administración Trump decidió 
utilizar la misma herramienta que había desplegado contra ZTE, 
razonando que tenía más sentido abordar una disputa comercial con 
una regulación comercial. A Jinhua se le impidió comprar equipos 
estadounidenses para fabricar chips. 

Empresas estadounidenses como Applied Materials, Lam Research y 
KLA son parte de un pequeño oligopolio de empresas que producen 
maquinaria irreemplazable, como herramientas que depositan capas 
microscópicamente delgadas de materiales sobre obleas de silicio o 
reconocen defectos a escala nanométrica. Sin esta maquinaria (mucha 
de la cual todavía se construye en Estados Unidos) es imposible 
producir semiconductores avanzados. Sólo Japón tiene empresas que 
producen maquinaria comparable, por lo que si Tokio y Washington 
estuvieran de acuerdo, podrían hacer imposible que cualquier 


empresa, en cualquier país, fabrique chips avanzados. Después de 
consultas detalladas con funcionarios del poderoso Ministerio de 
Economía, Comercio e Industria de Japón, la administración Trump 
confiaba en que Tokio apoyaría una medida dura contra Jinhua y se 
aseguraría de que las empresas japonesas no socavaran las 
restricciones estadounidenses sobre la empresa. Esto le dio a EE.UU. 
una nueva y poderosa herramienta para sacar del negocio a cualquier 
fabricante de chips, en cualquier parte del mundo. Algunas de las 
palomas de la administración Trump, como el secretario del Tesoro, 
Mnuchin, estaban nerviosas. Pero el secretario de Comercio, Wilbur 
Ross, que tenía autoridad para imponer controles a las exportaciones, 
pensó: "¿por qué carajo no usaríamos esto?". según un asistente. 
Entonces, después de que Jinhua pagó facturas a las empresas 
estadounidenses que le suministraban sus herramientas cruciales para 
la fabricación de chips, Estados Unidos prohibió su exportación. En 
cuestión de meses, la producción en Jinhua se detuvo. La empresa de 
DRAM más avanzada de China fue destruida. 


CAPITULO 51 


El asalto a Huawei 


”Llámelo espía”, explicó el presidente Trump a los presentadores de 
Fox €: Friends, uno de sus programas de televisión favoritos, cuando se 
le preguntó sobre Huawei. “No queremos sus equipos en Estados 
Unidos porque nos espían.... Lo saben todo”. No fue una revelación 
que la infraestructura tecnológica pudiera usarse para robar 
información confidencial. Después de que el ex empleado de la 
Agencia de Seguridad Nacional, Edward Snowden, desertara a Rusia 
en 2013 mientras revelaba muchos de los secretos más guardados de 
la agencia, las noticias sobre las capacidades de los ciberdetectives 
estadounidenses se discutieron regularmente en los periódicos del 
mundo. Las impresionantes capacidades de piratería informática de 
China también eran bien conocidas después de una serie de 
violaciones de alto perfil de datos aparentemente secretos del 
gobierno de Estados Unidos. 

Dentro del Pentágono y el NSC, Huawei fue visto menos como un 
desafío de espionaje (aunque los funcionarios estadounidenses tenían 
pocas dudas de que la compañía apoyaría el espionaje chino) que 
como la primera batalla de una larga lucha por el dominio 
tecnológico. Matt Turpin, un funcionario del Pentágono que había 
trabajado en la nueva estrategia de compensación del ejército, vio a 
Huawei como un síntoma de un problema más amplio en la industria 
tecnológica estadounidense: las empresas chinas "estaban 
efectivamente dentro del sistema con Estados Unidos", dado que 
diseñaban chips. con software estadounidense, los produjeron 
utilizando maquinaria estadounidense y, a menudo, los conectaron a 
dispositivos construidos para consumidores estadounidenses. Teniendo 
esto en cuenta, era imposible “que Estados Unidos 'superara en 
innovación' a China y luego les negara los frutos de esa innovación". 
Huawei y otras empresas chinas estaban asumiendo roles centrales en 
subsectores tecnológicos que Estados Unidos Pensó que necesitaba 
dominar para conservar una ventaja tecnológica sobre China, militar y 
estratégicamente. “Huawei se convirtió realmente en un representante 
de todo lo que habíamos hecho mal en nuestra competencia 


tecnológica con China”, dijo otro alto funcionario de la administración 
Trump. 

La preocupación por Huawei no se limitó a la administración Trump 
o a Estados Unidos. Australia había prohibido a Huawei el acceso a las 
redes 5G después de que sus servicios de seguridad concluyeran que el 
riesgo simplemente no podía mitigarse, incluso si Huawei cedía el 
acceso a todo su código fuente de software y hardware. El primer 
ministro australiano, Malcolm Turnbull, al principio se mostró 
escéptico ante una prohibición total. Según el periodista australiano 
Peter Hartcher, Turnbull se compró un libro de 474 páginas titulado 
Una guía completa para la seguridad 5G para estudiar el tema y poder 
hacer mejores preguntas a sus expertos en tecnología. Al final se 
convenció de que no tenía más remedio que prohibir la empresa. 
Australia se convirtió en el primer país en eliminar formalmente los 
equipos de Huawei de sus redes 5G, una decisión que pronto fue 
seguida por Japón, Nueva Zelanda y otros. 

No todos los países tenían la misma evaluación de amenazas. 
Muchos de los vecinos de China se mostraron escépticos con respecto 
a la empresa y no estaban dispuestos a correr riesgos con la seguridad 
de la red. En Europa, por el contrario, varios aliados tradicionales de 
Estados Unidos miraron con cautela la campaña de presión de la 
administración Trump para convencerlos de prohibir a Huawei. 
Algunos aliados cercanos de Estados Unidos en Europa del Este 
prohibieron abiertamente la empresa, como Polonia, que también en 
2019 arrestó a un ex ejecutivo de la empresa por cargos de espionaje. 
Francia también impuso discretamente restricciones estrictas. Otros 
grandes países europeos intentaron encontrar un término medio. El 
embajador chino advirtió a Alemania, que exporta grandes cantidades 
de automóviles y maquinaria a China, sobre las “consecuencias” si 
prohibía a Huawei. “El gobierno chino no se quedará de brazos 
cruzados”, amenazó el diplomático chino. 

En última instancia, la administración Trump esperaba la reacción 
de Alemania, a la que consideraba un aliado aprovechado en una serie 
de cuestiones. La mayor sorpresa fue Gran Bretaña, que a pesar de su 
“relación especial” con Estados Unidos estaba rechazando las 
solicitudes estadounidenses de prohibir a Huawei de las redes 5G del 
Reino Unido y, en cambio, comprar equipos de proveedores 
alternativos como Ericsson de Suecia o Nokia de Finlandia. En 20109, 
el Centro Nacional de Seguridad Cibernética del gobierno del Reino 
Unido concluyó que el riesgo de los sistemas Huawei podría 
gestionarse sin prohibición. 

¿Por qué los expertos en ciberseguridad australianos y británicos 
difieren en su evaluación del riesgo de Huawei? No hay evidencia de 
desacuerdos técnicos. Los reguladores del Reino Unido fueron bastante 


críticos con las deficiencias en las prácticas de ciberseguridad de 
Huawei, por ejemplo. En realidad, el debate giraba en torno a si se 
debía impedir que China desempeñara un papel cada vez más 
importante en la infraestructura tecnológica mundial. Robert 
Hannigan, ex director de la agencia de inteligencia de señales del 
Reino Unido, argumentó que “deberíamos aceptar que China será una 
potencia tecnológica global en el futuro y comenzar a gestionar el 
riesgo ahora, en lugar de pretender que Occidente puede quedarse al 
margen del ascenso tecnológico de China”. Muchos europeos también 
pensaban que el avance tecnológico de China era inevitable y, por 
tanto, no valía la pena intentar detenerlo. 

El gobierno de Estados Unidos no estuvo de acuerdo. El problema 
con Huawei fue mucho más allá del debate sobre si la compañía ayudó 
a intervenir teléfonos o a robar datos. La admisión de los ejecutivos de 
Huawei de que habían violado las sanciones de Estados Unidos a Irán 
enfureció a muchos en Washington, pero en última instancia fue un 
espectáculo secundario. El ver dadero problema era que una empresa 
de la República Popular China había ascendido en la escala 
tecnológica: desde finales de los años 1980, simples conmutadores 
telefónicos hasta, a finales de los años 2010, los equipos de redes y 
telecomunicaciones más avanzados. Su gasto anual en I+D ahora 
rivaliza con gigantes tecnológicos estadounidenses como Microsoft, 
Google e Intel. De todas las empresas tecnológicas de China, fue el 
exportador de mayor éxito, lo que le proporcionó un conocimiento 
detallado de los mercados extranjeros. No solo produjo hardware para 
torres de telefonía móvil, sino que también diseñó chips de última 
generación para teléfonos inteligentes. Se había conver tido en el 
segundo mayor cliente de TSMC, sólo detrás de Apple. La pregunta 
apremiante era: ¿podría Estados Unidos permitir que una empresa 
china como ésta tuviera éxito? 

Preguntas como ésta incomodaban a mucha gente en Washington. 
Durante una generación, la élite estadounidense había acogido y 
permitido el ascenso económico de China. Estados Unidos también 
había alentado a las empresas de tecnología en toda Asia, 
proporcionando acceso al mercado a empresas japonesas como Sony 
durante los años de rápido crecimiento de Japón y haciendo lo mismo 
con Samsung de Corea del Sur varias décadas después. El modelo de 
negocio de Huawei no era muy diferente del de Sony o Samsung 
cuando ganaron por primera vez una posición importante en el 
ecosistema tecnológico mundial. ¿No era bueno un poco más de 
competencia? 

Sin embargo, en el Consejo de Seguridad Nacional la competencia 
con China ahora se consideraba principalmente en términos de suma 
cero. Estos funcionarios interpretaron a Huawei no como un desafío 


comercial sino estratégico. Sony y Samsung eran empresas de 
tecnología con sede en países aliados de Estados Unidos. Huawei era 
un campeón nacional del principal rival geopolítico de Estados 
Unidos. Vista desde esta perspectiva, la expansión de Huawei era una 
amenaza. El Congreso también quería una política más dura y 
combativa. “Estados Unidos necesita estrangular a Huawei”, declaró el 
senador republicano Ben Sasse en 2020. “Las guerras modernas se 
libran con semiconductores y estábamos dejando que Huawei usara 
nuestros diseños estadounidenses”. 

El punto no era tanto que Huawei estuviera apoyando directamente 
al ejército de China sino que la compañía estaba avanzando en el nivel 
general de diseño de chips y conocimientos de microelectrónica de 
China. Cuanto más avanzada sea la electrónica que produzca el país, 
más chips de última generación comprará y más dependerá de China 
el ecosistema mundial de semiconductores, a expensas de Estados 
Unidos. Además, atacar a la empresa tecnológica de más alto perfil de 
China enviaría un mensaje a todo el mundo, advirtiendo a otros países 
que se preparen para tomar partido. Frenar el ascenso de Huawei se 
convirtió en una fijación de la administración. 

Cuando la administración Trump decidió por primera vez aumentar 
su presión sobre Huawei, prohibió la venta de chips fabricados en 
Estados Unidos a la empresa. Esta restricción por sí sola fue 
devastadora, dado que los chips Intel son omnipresentes y muchas 
otras empresas estadounidenses fabrican chips analógicos casi 
irremplazables. Sin embargo, después de décadas de deslocalización, 
en Estados Unidos se llevó a cabo una parte mucho menor del proceso 
de producción de semiconductores que antes. Por ejemplo, Huawei 
produjo los chips que diseñó no en Estados Unidos (que carecía de 
instalaciones capaces de construir procesadores avanzados para 
teléfonos inteligentes) sino en TSMC de Taiwán. Restringir la 
exportación de productos fabricados en Estados Unidos a Huawei no 
impediría que TSMC fabrique chips avanzados para Huawei. 

Se podría haber esperado que la deslocalización de la fabricación de 
chips hubiera reducido la capacidad del gobierno estadounidense para 
restringir el acceso a la fabricación avanzada de chips. Sin duda, 
habría sido más fácil aislar a Huawei si toda la fabricación de chips 
avanzados del mundo todavía estuviera basada en suelo 
estadounidense. Sin embargo, Estados Unidos todavía tenía cartas que 
jugar. Por ejemplo, el proceso de deslocalización de la fabricación de 
chips había coincidido con una creciente monopolización de los 
puntos críticos de la industria de chips. Casi todos los chips del mundo 
utilizan software de al menos una de las tres empresas con sede en 
Estados Unidos: Cadence, Synopsys y Mentor (la última de las cuales 
es propiedad de la alemana Siemens pero tiene su sede en Oregón). 


Excluyendo los chips que Intel construye internamente, todos los chips 
lógicos más avanzados son fabricados por sólo dos empresas, Samsung 
y TSMC, ambas ubicadas en países que dependen del ejército 
estadounidense para su seguridad. Además, fabricar procesadores 
avanzados requiere máquinas de litografía EUV producidas por una 
sola empresa, la holandesa ASML, que a su vez depende de su filial de 
San Diego, Cymer (que compró en 2013), para suministrar las fuentes 
de luz irremplazables en sus herramientas de litografía EUV. Es mucho 
más fácil controlar los puntos críticos en el proceso de fabricación de 
chips cuando tantos pasos esenciales requieren herramientas, 
materiales o software producidos por sólo un puñado de empresas. 
Muchos de estos cuellos de botella permanecieron en manos 
estadounidenses. Los que no lo hicieron estaban controlados en su 
mayoría por aliados cercanos de Estados Unidos. 

Por esta época, dos académicos, Henry Farrell y Abraham Newman, 
notaron que las relaciones políticas y económicas internacionales se 
veían cada vez más impactadas por lo que llamaron “interdependencia 
armada”. Señalaron que los países estaban más entrelazados que 
nunca, pero en lugar de desactivar los conflictos y fomentar la 
cooperación, la interdependencia estaba creando nuevos espacios para 
la competencia. Las redes que unen a las naciones se han conver tido 
en un ámbito de conflicto. En la esfera financiera, Estados Unidos 
había conver tido en un arma la dependencia de otros países del 
acceso al sistema bancario para castigar a Irán, por ejemplo. A estos 
académicos les preocupaba que el uso del comercio y los flujos de 
capital por parte del gobierno de Estados Unidos como armas políticas 
amenazara la globalización y corriera el riesgo de peligrosas 
consecuencias no deseadas. La administración Trump, por el contrario, 

En mayo de 2020, la administración endureció aún más las 
restricciones a Huawei. Ahora, declaró el Departamento de Comercio, 
"protegería la seguridad nacional de Estados Unidos restringiendo la 
capacidad de Huawei de utilizar tecnología y software 
estadounidenses para diseñar y fabricar sus semiconductores en el 
extranjero". Las nuevas reglas del Departamento de Comercio no 
simplemente detuvieron la venta de productos producidos en Estados 
Unidos a Huawei. También restringieron la venta a Huawei de 
cualquier producto fabricado con tecnología producida en Estados 
Unidos. En una industria de chips llena de cuellos de botella, esto 
significaba casi cualquier chip. TSMC no puede fabricar chips 
avanzados para Huawei sin utilizar equipos de fabricación 
estadounidenses. Huawei no puede diseñar chips sin software 
producido en Estados Unidos. Incluso la fundición más avanzada de 
China, SMIC, depende en gran medida de herramientas 
estadounidenses. Huawei simplemente quedó aislada de toda la 


infraestructura de fabricación de chips del mundo, 

La industria mundial de chips rápidamente comenzó a implementar 
las reglas estadounidenses. Aunque Estados Unidos estaba tratando de 
destripar a su segundo mayor cliente, el presidente de TSMC, Mark 
Liu, prometió no sólo respetar la letra de la ley sino también su 
espíritu. "Esto es algo que se puede resolver no sólo mediante la 
interpretación de las reglas, sino que también tiene que ver con las 
intenciones del gobierno estadounidense", dijo a los periodistas. Desde 
entonces, Huawei se ha visto obligada a deshacerse de parte de su 
negocio de teléfonos inteligentes y de su negocio de servidores, ya que 
no puede conseguir los chips necesarios. El lanzamiento de China de 
su propia red de telecomunicaciones 5G, que alguna vez fue una 
prioridad gubernamental de alto perfil, se retrasó debido a la escasez 
de chips. Después de que se implementaran las restricciones de EE. 
UU., otros países, en particular Gran Bretaña, decidieron prohibir a 
Huawei, razonando que en ausencia de EE. UU. 

El ataque a Huawei fue seguido por la inclusión en la lista negra de 
muchas otras empresas tecnológicas chinas. Después de conver 
saciones con Estados Unidos, los Países Bajos decidieron no aprobar la 
venta de máquinas EUV de ASML a empresas chinas. Sugon, la 
empresa de supercomputadoras que AMD describió en 2017 como un 
“socio estratégico”, fue incluida en la lista negra de Estados Unidos en 
2019. También lo fue Phytium, una empresa que, según funcionarios 
estadounidenses, ha diseñado chips para supercomputadoras que se 
utilizaron para probar misiles hipersónicos, según un informe del 
Washington Post. Los chips de Phytium se diseñaron utilizando 
software estadounidense y se produjeron en Taiwán en TSMC. El 
acceso al ecosistema de semiconductores de Estados Unidos y sus 
aliados permitió el crecimiento de Phytium. Sin embargo, la 
dependencia de la empresa del software y la fabricación extranjeros la 
dejó críticamente vulnerable a las restricciones estadounidenses. 

Sin embargo, en última instancia, el ataque estadounidense a las 
empresas tecnológicas de China ha sido un ataque limitado. Muchas 
de las empresas tecnológicas más grandes de China, como Tencent y 
Alibaba, aún no enfrentan límites específicos en sus compras de chips 
estadounidenses o en su capacidad para que TSMC fabrique sus 
semiconductores. SMIC, el productor de chips lógicos más avanzado 
de China, enfrenta nuevas restricciones en sus compras de 
herramientas avanzadas para la fabricación de chips, pero no ha sido 
sacado del negocio. Incluso a Huawei se le permite comprar 
semiconductores más antiguos, como los que se utilizan para 
conectarse a redes 4G. 

Sin embargo, resulta sorprendente que China no haya hecho nada 
para tomar represalias contra la situación de su empresa tecnológica 


más global. Ha amenazado repetidamente con castigar a las empresas 
tecnológicas estadounidenses, pero nunca apretó el gatillo. Beijing dijo 
que estaba elaborando una “lista de entidades poco confiables” de 
empresas extranjeras que ponen en peligro la seguridad china, pero no 
parece haber agregado ninguna empresa a la lista. Evidentemente, 
Beijing ha calculado que es mejor aceptar que Huawei se convierta en 
un actor tecnológico de segunda categoría que contraatacar a Estados 
Unidos. Resulta que Estados Unidos tiene un dominio de la escalada 
cuando se trata de cortar cadenas de suministro. “Interdependencia 
armada”, reflexionó un ex alto funcionario después del ataque a 
Huawei. "Es una cosa hermosa." 


CAPITULO 52 


¿El momento Sputnik de China? 


Cuando la ciudad china de Wuhan fue cerrada el 23 de enero de 2020, 
en medio de un tsunami de casos de COVID-19, enfrentó algunas de 
las restricciones más duras y prolongadas de cualquier ciudad en 
cualquier momento de la pandemia. Aún se conocía poco sobre el 
virus COVID y la enfermedad que causaba. El gobierno de China había 
suprimido el debate sobre el virus hasta que arrasó Wuhan y se 
propagó por China y el mundo. El gobierno cerró tardíamente los 
viajes dentro y fuera de Wuhan, imponiendo puntos de control en el 
perímetro de la ciudad, cerrando negocios y ordenando a casi todos 
los 10 millones de habitantes de la ciudad que no salieran de sus 
apartamentos hasta que terminara el cierre. Nunca antes una 
metrópolis tan enorme se había congelado simplemente. Las carreteras 
estaban vacías, las aceras desoladas, los aeropuertos y las estaciones 
de tren cerrados. A excepción de los hospitales y las tiendas de 
comestibles, casi todo estaba cerrado. 

Excepto por una instalación, claro está. Yangzte Memory 
Technologies Corporation (YMTC), con sede en Wuhan, es el principal 
productor chino de memoria NAND, un tipo de chip omnipresente en 
dispositivos de consumo, desde teléfonos inteligentes hasta memorias 
USB. En la actualidad, hay cinco empresas que fabrican chips NAND 
competitivos; ninguno tiene su sede en China. Sin embargo, muchos 
expertos de la industria piensan que, de todos los tipos de chips, la 
mejor oportunidad que tiene China para lograr capacidades de 
fabricación de clase mundial es la producción NAND. Tsinghua 
Unigroup, el fondo para sobornos de semiconductores que invirtió en 
empresas de chips de todo el mundo, proporcionó a YMTC al menos 
24 mil millones de dólares en financiación, junto con el fondo 
nacional de chips de China y el gobierno provincial. 

El apoyo del gobierno chino a YMTC es tan grande que incluso 
durante el bloqueo de COVID se le permitió seguir funcionando, según 
Nikkei Asia, un periódico japonés con una de las mejores coberturas 
de la industria de chips de China. Los trenes que pasaban por Wuhan 
llevaban vagones de pasajeros especiales específicamente para los 


empleados de YMTC, lo que les permitía entrar a Wuhan a pesar del 
cierre. La empresa incluso estaba contratando para puestos con sede 
en Wuhan a finales de febrero y principios de marzo de 2020, 
mientras el resto del país permanecía congelado. Los líderes de China 
estaban dispuestos a hacer casi cualquier cosa en su lucha contra el 
coronavirus, pero su esfuerzo por construir una industria de 
semiconductores tenía prioridad. 

Se suele argumentar que la creciente competencia tecnológica con 
Estados Unidos es como un “momento Sputnik” para el gobierno de 
China. La alusión es al temor de Estados Unidos, tras el lanzamiento 
del Sputnik en 1957, de quedarse atrás de su rival, lo que llevó a 
Washington a inver tir fondos en ciencia y tecnología. China 
ciertamente enfrentó un shock de la escala del Sputnik después de que 
Estados Unidos prohibiera las ventas de chips a empresas como 
Huawei. Dan Wang, uno de los analistas más inteligentes de la política 
tecnológica de China, ha argumentado que las restricciones 
estadounidenses han “impulsado la búsqueda de Beijing de dominio 
tecnológico” al catalizar nuevas políticas gubernamentales para 
apoyar a la industria de chips. En ausencia de nuevos controles de 
exportación por parte de Estados Unidos, sostiene, Made in China 
2025 habría terminado como los anteriores esfuerzos de política 
industrial de China, con el gobierno desperdiciando sustanciales 
sumas de dinero. gracias a nosotros 

El debate gira en torno a si Estados Unidos debería tratar de 
descarrilar el creciente ecosistema de chips de China, provocando así 
una contrarreacción inevitable, o si es más inteligente simplemente 
inver tir en casa mientras se espera que el impulso de los chips de 
China se agote. Las restricciones estadounidenses ciertamente han 
catalizado una nueva ola de apoyo gubernamental a los fabricantes de 
chips chinos. Xi Jinping nombró recientemente a su principal asesor 
económico, Liu He, para que actuara como “zar de los chips”, 
gestionando los esfuerzos de semiconductores del país. No hay duda 
de que China está gastando miles de millones para subsidiar a las 
empresas de chips. Queda por ver si esta financiación produce nueva 
tecnología. Por ejemplo, la ciudad de Wuhan no sólo alberga el YMTC, 
la esperanza más brillante de China para la paridad de chips NAND, 
sino también la mayor estafa reciente de semiconductores del país. 

El caso de Wuhan Hongxin (HSMC) muestra el riesgo de inver tir 
dinero en semiconductores sin hacer suficientes preguntas. Según un 
informe de los medios chinos que desde entonces ha sido eliminado de 
Internet, HSMC fue fundado por un grupo de estafadores que llevaban 
tarjetas de presentación falsas que decían “TSMC—Vicepresidente” y 
difundieron rumores de que sus familiares eran altos funcionarios del 
Partido Comunista. Engañaron al gobierno local de Wuhan para que 


invirtiera en su empresa y luego utilizaron los fondos para contratar al 
CEO TSMC como exjefe de I+D. Con él a bordo, adquirieron una 
máquina de litografía ultravioleta profunda de ASML y luego 
utilizaron esta hazaña para recaudar más fondos de los inver sores. 
Pero la fábrica de Wuhan era una copia mal construida de una antigua 
instalación de TSMC; HSMC todavía estaba intentando producir su 
primer chip cuando la empresa quebró. 

No son sólo los experimentos provinciales los que han fracasado. 
Tsinghua Unigroup recientemente se quedó sin efectivo después de su 
ola de adquisiciones globales y dejó de pagar algunos de sus bonos. 
Incluso las conexiones políticas de alto nivel del director ejecutivo de 
Tsinghua, Zhao Weiguo, no fueron suficientes para salvar a la 
empresa, aunque las empresas de chips que posee probablemente 
sobrevivirán en su mayoría ilesas. Un funcionario de la agencia de 
planificación del gobierno de China lamentó públicamente que la 
industria de chips del país “no tuviera experiencia, ni tecnología, ni 
talento”. Esto es una exageración, pero está claro que en China se han 
desperdiciado miles de millones de dólares en proyectos de 
semiconductores que son irremediablemente irreales o, como HSMC, 
fraudes flagrantes. Si el momento Sputnik de China inspira más 
programas de semiconductores como estos respaldados por el Estado, 
el país no estará en el camino hacia la independencia tecnológica. 

En una industria con una cadena de suministro tan multinacional, la 
independencia tecnológica siempre fue una quimera, incluso para 
Estados Unidos, que sigue siendo el mayor actor de semiconductores 
del mundo. Para China, que carece de empresas competitivas en 
muchas partes de la cadena de suministro, desde maquinaria hasta 
software, la independencia tecnológica es aún más difícil. Para una 
independencia total, China necesitaría adquirir software de diseño de 
vanguardia, capacidades de diseño, materiales avanzados y 
conocimientos de fabricación, entre otros pasos. Sin duda, China 
logrará avances en algunas de estas esferas, aunque algunas son 
simplemente demasiado costosas y difíciles de replicar en casa. 

Consideremos, por ejemplo, lo que se necesitaría para replicar una 
de las máquinas EUV de ASML, cuyo desarrollo y comercialización ha 
llevado casi tres décadas. Las máquinas EUV tienen múltiples 
componentes que, por sí solos, constituyen desafíos de ingeniería 
extremadamente complejos. Replicar solo el láser en un sistema EUV 
requiere identificar y ensamblar perfectamente 457.329 piezas. Un 
solo defecto podría causar retrasos debilitantes o problemas de 
confiabilidad. Sin duda, el gobierno chino ha desplegado algunos de 
sus mejores espías para estudiar los procesos de producción de ASML. 
Sin embargo, incluso si ya han pirateado los sistemas relevantes y 
descargado las especificaciones de diseño, una maquinaria de este 


complejo no puede simplemente copiarse y pegarse como un archivo 
robado. Incluso si un espía consiguiera acceder a información 
especializada, necesitaría un doctorado en óptica o láser para entender 
la ciencia, y aun así carecería de las tres décadas de experiencia 
acumuladas por los ingenieros que han desarrollado la EUV. 

Quizás en una década China pueda lograr construir su propio 
escáner EUV. De ser así, el programa costará decenas de miles de 
millones de dólares, pero (en una revelación que seguramente será 
desalentadora) cuando esté listo ya no será de vanguardia. Para 
entonces, ASML habrá introducido una herramienta de nueva 
generación, llamada EUV de alta apertura, que estará lista a mediados 
de la década de 2020 y costará 300 millones de dólares por máquina, 
el doble del costo de la máquina EUV de primera generación. Incluso 
si un futuro escáner EUV chino funciona tan bien como el equipo 
actual de ASML (es difícil de imaginar, dado que EE. UU. intentará 
restringir su capacidad de acceder a componentes de otros países), los 
fabricantes de chips chinos que utilicen esta hipotética máquina EUV 
alternativa tendrán dificultades para producir de manera rentable. con 
él, porque para 2030, TSMC, Samsung, e Intel ya habrá utilizado sus 
propios escáneres EUV durante una década, tiempo durante el cual 
habrán perfeccionado su uso y amortizado el coste de estas 
herramientas. Podrán vender chips producidos con EUV a un precio 
mucho más barato que una empresa china que utilice una hipotética 
herramienta EUV construida en China. 

Las máquinas EUV son sólo una de las muchas herramientas que se 
producen a través de cadenas de suministro multinacionales. 
Domesticar cada parte de la cadena de suministro sería increíblemente 
costoso. La industria mundial de chips gasta más de 100 mil millones 
de dólares al año en gastos de capital. China tendría que replicar este 
gasto además de construir una base de experiencia e instalaciones de 
las que actualmente carece. Establecer una cadena de suministro de 
vanguardia y totalmente nacional llevaría más de una década y 
costaría más de un billón de dólares en ese período. 

Esta es la razón por la que, a pesar de la retórica, China en realidad 
no busca una cadena de suministro totalmente nacional. Beijing 
reconoce que esto es simplemente imposible. A China le gustaría una 
cadena de suministro no estadounidense, pero debido al peso de 
Estados Unidos en la industria de chips y al poder extraterritorial de 
sus regulaciones de exportación, una cadena de suministro no 
estadounidense tampoco es realista, excepto quizás en un futuro 
lejano. Lo que es plausible es que China reduzca su dependencia de 
Estados Unidos en ciertas esferas y aumente su peso general en la 
industria de chips, eliminando tantas tecnologías de cuello de botella 
como sea posible. 


Uno de los principales desafíos de China hoy en día es que muchos 
chips utilizan la arquitectura x86 (para PC y servidores) o la 
arquitectura Arm (para dispositivos móviles); x86 está dominado por 
dos empresas estadounidenses, Intel y AMD, mientras que Arm, que 
otorga licencias a otras empresas para utilizar su arquitectura, tiene su 
sede en el Reino Unido. Sin embargo, ahora existe una nueva 
arquitectura de conjunto de instrucciones llamada RISC-V que es de 
código abierto, por lo que está disponible para cualquiera sin pagar. 
La idea de una arquitectura de código abierto atrae a muchos sectores 
de la industria de los chips. Cualquiera que actualmente deba pagar a 
Arm por una licencia preferiría una alternativa gratuita. Además, el 
riesgo de defectos de seguridad puede ser menor, porque la naturaleza 
abierta de una arquitectura de código abierto como RISC-V significa 
que más ingenieros podrán ver ificar detalles e identificar errores. Por 
la misma razón, el ritmo de la innovación también puede ser más 
rápido. Estos dos factores explican por qué DARPA ha financiado una 
variedad de proyectos relacionados con el desarrollo de RISC-V. Las 
empresas chinas también han adoptado RISC-V porque lo consideran 
geopolíticamente neutral. En 2019, la Fundación RISC-V, que gestiona 
la arquitectura, se mudó de Estados Unidos a Suiza por este motivo. 
Empresas como Alibaba están diseñando procesadores basados en la 
arquitectura RISC-V teniendo esto en cuenta. 

Además de trabajar con arquitecturas emergentes, China también se 
está centrando en tecnologías de procesos más antiguas para construir 
chips lógicos. Los teléfonos inteligentes y los centros de datos 
requieren los chips más avanzados, pero los automóviles y otros 
dispositivos de consumo suelen utilizar tecnología de proceso más 
antigua, que es suficientemente potente y mucho más barata. La 
mayor parte de la inver sión en nuevas fábricas en China, incluidas 
empresas como SMIC, se destina a capacidad de producción en nodos 
rezagados. SMIC ya ha demostrado que China tiene la fuerza laboral 
para producir chips lógicos competitivos y rezagados. Incluso si las 
restricciones a las exportaciones estadounidenses se endurecieran, es 
poco probable que prohíban la exportación de equipos de fabricación 
con décadas de antigiedad. China también está invirtiendo 
fuertemente en materiales semiconductores emergentes como el 
carburo de silicio y el nitruro de galio, que es poco probable que 
desplacen al silicio puro en la mayoría de los chips, pero 
probablemente desempeñarán un papel más importante en la gestión 
de los sistemas de energía de los vehículos eléctricos. También en este 
caso China probablemente tenga la tecnología necesaria, por lo que 
los subsidios gubernamentales pueden ayudarla a ganar negocios en 
función del precio. 

La preocupación para otros países es que la gran cantidad de 


subsidios de China le permitirá ganar participación de mercado en 
múltiples partes de la cadena de suministro, especialmente aquellas 
que no requieren las tecnologías más avanzadas. Salvo nuevas 
restricciones sever as al acceso a software y maquinaria extranjeros, es 
probable que China desempeñe un papel mucho más importante en la 
producción de chips lógicos no de vanguardia. Además, está 
invirtiendo dinero en los materiales necesarios para desarrollar chips 
de gestión de energía para vehículos eléctricos. Mientras tanto, el 
YMTC de China tiene una posibilidad real de ganar una parte del 
mercado de memorias NAND. En toda la industria de chips, las 
estimaciones sugieren que la participación de China en la fabricación 
aumentará del 15 por ciento a principios de la década al 24 por ciento 
de la capacidad global para 2030, superando a Taiwán y Corea del Sur 
en términos de volumen. Es casi seguro que China seguirá rezagada 
tecnológicamente. Pero si una mayor parte de la industria de chips se 
traslada a China, el país tendrá más influencia para exigir la 
transferencia de tecnología. Será más costoso para Estados Unidos y 
otros países imponer restricciones a las exportaciones, y China tendrá 
una reserva más amplia de trabajadores a quienes recurrir. Casi todas 
las empresas de chips de China dependen del apoyo gubernamental, 
por lo que están orientadas tanto hacia objetivos nacionales como 
comerciales. "Obtener beneficios y salir a bolsa... no son la prioridad" 
en YMTC, dijo un ejecutivo al periódico Nikkei Asia. En cambio, la 
empresa se centró en “construir los propios chips del país y hacer 
realidad el sueño chino”. 


CAPITULO 53 


Escasez y cadenas de suministro 


“Durante mucho tiempo, como nación, no hemos realizado las inver 
siones grandes y audaces que necesitamos para superar a nuestros 
competidores globales”, declaró el presidente Biden ante una pantalla 
llena de directores ejecutivos. Sentado en la Casa Blanca bajo un 
cuadro de Teddy Roosevelt, sosteniendo en alto una oblea de silicio de 
treinta centímetros, Biden miró la pantalla Zoom y criticó a los 
ejecutivos por “retrasarse en investigación, desarrollo y fabricación.... 
Tenemos que intensificar nuestro juego”, les dijo. Muchos de los 
diecinueve ejecutivos en pantalla estuvieron de acuerdo. Para discutir 
la respuesta de Estados Unidos a la escasez de chips, Biden invitó a 
empresas extranjeras como TSMC junto con fabricantes de chips 
estadounidenses como Intel, así como a usuarios destacados de 
semiconductores que sufrían una grave escasez de semiconductores. 
Normalmente, los directores ejecutivos de Ford y GM no eran 
invitados a reuniones de alto nivel sobre chips, y normalmente no 
habrían estado interesados. Pero en el transcurso de 2021, mientras la 
economía mundial y sus cadenas de suministro convulsionaban entre 
las interrupciones inducidas por la pandemia, personas de todo el 
mundo comenzaron a comprender hasta qué punto sus vidas, y a 
menudo sus medios de subsistencia dependían de los 
semiconductores. 

En 2020, justo cuando Estados Unidos comenzó a imponer un 
estrangulamiento de chips a China, impidiendo a algunas de las 
principales empresas tecnológicas del país acceder a la tecnología de 
chips estadounidense, un segundo estrangulamiento de chips comenzó 
a asfixiar partes de la economía mundial. Ciertos tipos de chips se 
volvieron difíciles de adquirir, especialmente los tipos de chips lógicos 
básicos que se utilizan ampliamente en los automóviles. Los dos 
chokes de chip estaban parcialmente interrelacionados. Empresas 
chinas como Huawei habían estado acumulando chips desde al menos 
2019, en preparación para posibles sanciones futuras de Estados 
Unidos, mientras que las fábricas chinas compraban la mayor cantidad 
de equipos de fabricación posible en caso de que Estados Unidos 


decidiera endurecer las restricciones a la exportación de herramientas 
de fabricación de chips. 

Sin embargo, el almacenamiento chino explica sólo una parte del 
estrangulamiento de los chips de la era COVID. La causa principal son 
las grandes oscilaciones en los pedidos de chips después de que 
comenzó la pandemia, a medida que las empresas y los consumidores 
ajustaron su demanda de diferentes bienes. La demanda de PC se 
disparó en 2020, cuando millones de personas actualizaron sus 
computadoras para trabajar desde casa. La demanda de servidores de 
los centros de datos también creció a medida que la vida pasó a estar 
en línea. Al principio, las empresas automotrices redujeron los pedidos 
de chips, esperando que las ventas de automóviles cayeran. Cuando la 
demanda se recuperó rápidamente, descubrieron que los fabricantes 
de chips ya habían reasignado capacidad a otros clientes. Según el 
American Automotive Policy Council, un grupo industrial, las 
compañías automotrices más grandes del mundo pueden usar más de 
mil chips en cada automóvil. Si falta incluso un chip, el coche no se 
puede enviar. Los fabricantes de automóviles pasaron gran parte de 
2021 luchando y, a menudo, sin poder adquirir semiconductores. Se 
estima que estas empresas produjeron 7, 7 millones de automóviles 
menos en 2021 de lo que hubieran sido posibles si no hubieran 
enfrentado escasez de chips, lo que implica una pérdida colectiva de 
ingresos de 210 mil millones de dólares, según estimaciones de la 
industria. 

La administración Biden y la mayoría de los medios interpretaron la 
escasez de chips como un problema en la cadena de suministro. La 
Casa Blanca encargó un informe de 250 páginas sobre las 
vulnerabilidades de la cadena de suministro centrado en los 
semiconductores. Sin embargo, la escasez de semiconductores no se 
debió principalmente a problemas en la cadena de suministro de 
chips. Hubo algunas interrupciones en el suministro, como los cierres 
por COVID en Malasia, que afectaron las operaciones de envasado de 
semiconductores allí. Pero en 2021 el mundo produjo más chips que 
nunca: más de 1, 1 billones de dispositivos semiconductores, según la 
firma de investigación IC Insights. Se trata de un aumento del 13 por 
ciento en comparación con 2020. La escasez de semiconductores se 
debe principalmente al crecimiento de la demanda más que a 
problemas de oferta. Está impulsado por las nuevas PC, los teléfonos 
5G, los centros de datos habilitados para IA y, en última instancia, 
nuestra insaciable demanda de potencia informática. 

Por lo tanto, los políticos de todo el mundo han diagnosticado 
erróneamente el dilema de la cadena de suministro de 
semiconductores. El problema no es que los extensos procesos de 
producción de la industria de chips lidiaron mal con el COVID y los 


bloqueos resultantes. Hay pocas industrias que superaron la pandemia 
con tan pocas interrupciones. Los problemas que surgieron, en 
particular la escasez de chips para automóviles, se deben 
principalmente a la cancelación frenética y desacertada de pedidos de 
chips por parte de los fabricantes de automóviles en los primeros días 
de la pandemia, junto con sus prácticas de fabricación justo a tiempo 
que ofrecen poco margen de beneficio. error. Para la industria 
automovilística, que sufrió un impacto de varios cientos de miles de 
millones de dólares en sus ingresos, hay muchas razones para repensar 
cómo han gestionado sus propias cadenas de suministro. La industria 
de los semiconductores, sin embargo, tuvo un año excepcional. 
Además de un terremoto masivo (un riesgo de probabilidad baja pero 
distinta de cero), es difícil imaginar un impacto en las cadenas de 
suministro en tiempos de paz más sever o que el que la industria ha 
sobrevivido desde principios de 2020. El aumento sustancial en la 
producción de chips durante 2020 y 2021 no es una señal de que las 
cadenas de suministro multinacionales están rotas. Es una señal de 
que han funcionado. 

Sin embargo, los gobiernos deberían pensar más que antes en las 
cadenas de suministro de semiconductores. La ver dadera lección de 
los últimos años sobre la cadena de suministro no tiene que ver con la 
fragilidad sino con las ganancias y el poder. El extraordinario ascenso 
de Taiwán muestra cómo una empresa (con una visión y con apoyo 
financiero del gobierno) puede rehacer toda una industria. Mientras 
tanto, las restricciones estadounidenses al acceso de China a la 
tecnología de chips demuestran cuán poderosos son los cuellos de 
botella de la industria de los chips. Sin embargo, el auge de la 
industria de semiconductores de China durante la última década es un 
recordatorio de que estos puntos críticos no son infinitamente 
duraderos. Los países y los gobiernos a menudo pueden encontrar 
formas de sortear los puntos críticos, aunque hacerlo requiere mucho 
tiempo y es costoso, a veces extraordinariamente. Los cambios 
tecnológicos también pueden erosionar la eficacia de los cuellos de 
botella. 

Estos puntos críticos sólo funcionan si están controlados por un par 
de empresas, e idealmente sólo por una. Aunque la administración 
Biden ha prometido trabajar “con la industria, los aliados y los 
socios”, Estados Unidos y sus aliados no están completamente 
alineados en lo que respecta al futuro de la industria de los chips. 
Estados Unidos quiere rever tir su participación cada vez menor en la 
fabricación de chips y mantener su posición dominante en el diseño y 
la maquinaria de semiconductores. Sin embargo, a los países de 
Europa y Asia les gustaría hacerse con una mayor participación en el 
mercado de diseño de chips de alto valor. Mientras tanto, Taiwán y 


Corea del Sur no tienen planes de renunciar a sus posiciones de 
liderazgo en el mercado en la fabricación de chips de memoria y 
lógica avanzada. Dado que China considera la expansión de su propia 
capacidad de fabricación como una necesidad de seguridad nacional, 
Existe una cantidad limitada de negocios futuros de fabricación de 
chips que pueden compartirse entre EE. UU., Europa y Asia. Si Estados 
Unidos quiere aumentar su cuota de mercado, la cuota de mercado de 
algún otro país debe disminuir. Estados Unidos espera implícitamente 
arrebatarle participación de mercado a alguna de las otras áreas con 
modernas instalaciones de fabricación de chips. Sin embargo, fuera de 
China, todas las fábricas de chips avanzados del mundo se encuentran 
en países que son aliados o amigos cercanos de Estados Unidos. 

Corea del Sur, sin embargo, planea mantener su posición de 
liderazgo en la fabricación de chips de memoria mientras intenta 
ampliar su papel en la fabricación de chips lógicos. “Las rivalidades 
entre las empresas de semiconductores han comenzado a atraer a los 
países”, señaló el presidente surcoreano, Moon Jae-in. "Mi 
administración también trabajará con las empresas como un solo 
equipo para que Corea siga siendo una potencia de semiconductores". 
El gobierno coreano ha inver tido dinero en una ciudad llamada 
Pyeongtaek, que anteriormente albergaba una base militar 
estadounidense pero que ahora alberga una importante instalación de 
Samsung. Todas las principales empresas de equipos de fabricación de 
chips, desde Applied Materials hasta Tokyo Electron, han abierto 
oficinas en la ciudad. Samsung ha dicho que planea gastar más de 100 
mil millones de dólares para 2030 en su negocio de chips lógicos, 
además de inver tir sumas comparables en la producción de chips de 
memoria. El nieto del fundador de Samsung, Lee Jay-yong, obtuvo la 
libertad condicional en 2021, donde cumplía condena por soborno. El 
Ministerio de Justicia de Corea citó "factores económicos" para 
justificar su liberación, incluidas, según sugirieron informes de los 
medios, expectativas de que ayudará a la empresa a tomar 
importantes decisiones de inver sión en semiconductores. 

Samsung y su rival coreano más pequeño, SK Hynix, se benefician 
del apoyo del gobierno coreano, pero están atrapados entre China y 
Estados Unidos, y cada país intenta engatusar a los gigantes de chips 
de Corea del Sur para que incrementen la fabricación en sus países. 
Samsung anunció recientemente planes para ampliar y mejorar sus 
instalaciones para producir chips lógicos avanzados en Austin, Texas, 
por ejemplo, una inver sión que se estima costará 17 mil millones de 
dólares. Sin embargo, ambas empresas enfrentan el escrutinio de 
Estados Unidos por sus propuestas para mejorar sus instalaciones en 
China. Se dice que la presión estadounidense para restringir la 
transferencia de herramientas EUV a las instalaciones de SK Hynix en 


Wuxi, China, está retrasando su modernización y presumiblemente 
imponiendo un costo sustancial a la empresa. 

Corea del Sur no es el único país donde las empresas de chips y el 
gobierno trabajan como un “equipo”, para usar la frase del presidente 
Moon. El gobierno de Taiwán sigue siendo ferozmente protector de su 
industria de chips, a la que reconoce como su mayor fuente de 
influencia en el escenario internacional. Morris Chang, ahora 
aparentemente completamente retirado de TSMC, se ha desempeñado 
como enviado comercial para Taiwán. Su principal interés (y el de 
Taiwán) sigue siendo garantizar que TSMC conserve su papel central 
en la industria mundial de chips. La propia empresa planea inver tir 
más de 100.000 millones de dólares entre 2022 y 2024 para actualizar 
su tecnología y ampliar la capacidad de fabricación de chips. La 
mayor parte de este dinero se inver tirá en Taiwán, aunque la empresa 
planea mejorar sus instalaciones en Nanjing, China, y abrir una nueva 
fábrica en Arizona. Ninguna de estas nuevas fábricas producirá los 
chips más avanzados, sin embargo, por lo que la tecnología más 
avanzada de TSMC permanecerá en Taiwán. Chang sigue pidiendo 
"libre comercio" en la industria de los semiconductores, amenazando 
con que, de lo contrario, "los costos aumentarán y el desarrollo 
tecnológico se ralentizará". Mientras tanto, el gobierno de Taiwán ha 
intervenido repetidamente para apoyar a TSMC mediante medidas 
como mantener subvaluada la moneda de Taiwán para hacer que las 
exportaciones taiwanesas sean más competitivas. 

Europa, Japón y Singapur son otras tres regiones que buscan nuevas 
inver siones en semiconductores. Algunos líderes de la Unión Europea 
han sugerido que el continente puede “inver tir masivamente” y 
producir chips de 3 nm o 2 nm, colocando a las fábricas europeas 
cerca de la vanguardia. Dada la baja cuota de mercado del continente 
en lógica avanzada, esto es poco probable. Más plausible es que 
Europa convenza a una gran empresa extranjera de chips, como Intel, 
para que construya una nueva instalación que proporcione una fuente 
estable de suministro a los fabricantes de automóviles europeos. 
Singapur continúa brindando incentivos sustanciales para la 
fabricación de chips y recientemente obtuvo una inver sión de 4 mil 
millones de dólares de GlobalFoundries, con sede en Estados Unidos, 
para una nueva fábrica. Mientras tanto, Japón está subsidiando 
fuertemente a TSMC para construir una nueva instalación de 
fabricación de chips en asociación con Sony. Japón ha perdido gran 
parte de su fabricación de chips en las décadas desde que ejecutivos 
como Akio Morita abandonaron la escena. pero Sony todavía conserva 
un negocio ¡importante y rentable en la fabricación de 
semiconductores que pueden detectar imágenes y que se utilizan en 
las cámaras de muchos dispositivos de consumo. Sin embargo, la 


decisión de Japón de subsidiar una nueva instalación de TSMC no fue 
principalmente para ayudar a Sony. El gobierno de Japón temía que si 
la manufactura seguía trasladándose al extranjero, las partes de la 
cadena de suministro en las que Japón conserva una posición fuerte, 
como las máquinas herramienta y los materiales avanzados, también 
se trasladarían al extranjero. 

Si bien a Japón le vendría bien un nuevo Akio Morita, Estados 
Unidos necesita desesperadamente un nuevo Andy Grove. Estados 
Unidos todavía tiene una posición envidiable en la industria de los 
chips. Su control sobre muchos de los puntos críticos de la industria, 
incluidos el software y la maquinaria, es más fuerte que nunca. Es 
probable que empresas como Nvidia desempeñen un papel 
fundamental en el futuro de tendencias informáticas como la 
inteligencia artificial. Además, después de una década en la que las 
nuevas empresas de chips estaban pasadas de moda, en los últimos 
años Silicon Valley ha inver tido dinero en empresas sin fábrica que 
diseñan nuevos chips, a menudo centrados en nuevas arquitecturas 
optimizadas para aplicaciones de inteligencia artificial. 

Sin embargo, cuando se trata de fabricar estos chips, Estados Unidos 
actualmente está rezagado. La principal esperanza para la fabricación 
avanzada en Estados Unidos es Intel. Después de años de deriva, la 
compañía nombró a Pat Gelsinger como director ejecutivo en 2021. 
Nacido en una pequeña ciudad de Pensilvania, Gelsinger comenzó su 
carrera en Intel y fue asesorado por Andy Grove. Finalmente se fue 
para asumir puestos de alto nivel en dos empresas de computación en 
la nube antes de regresar para darle un giro a Intel. Ha trazado una 
estrategia ambiciosa y costosa con tres puntas. El primero es recuperar 
el liderazgo en fabricación, superando a Samsung y TSMC. Para ello, 
Gelsinger ha llegado a un acuerdo con ASML para permitir que Intel 
adquiera la primera máquina EUV de próxima generación, que se 
espera que esté lista en 2025. Si Intel puede aprender a utilizar estas 
nuevas herramientas antes que sus rivales, podría proporcionar una 
ventaja tecnológica. borde. 

El segundo aspecto de la estrategia de Gelsinger es lanzar un 
negocio de fundición que competirá directamente con Samsung y 
TSMC, produciendo chips para empresas sin fábrica y ayudando a 
Intel a ganar más participación de mercado. Intel está gastando mucho 
en nuevas instalaciones en Estados Unidos y Europa para desarrollar 
la capacidad que necesitarán los futuros clientes potenciales de 
fundición. Sin embargo, hacer que el negocio de fundición sea 
financieramente viable probablemente requerirá ganar algunos 
clientes que estén produciendo a la vanguardia tecnológica, lo que 
significa que el negocio de fundición de Intel sólo funcionará si la 
empresa puede reducir su retraso tecnológico con Samsung y TSMC. El 


giro de la fundición de Intel se produce cuando su participación de 
mercado en chips para centros de datos continúa disminuyendo, tanto 
por la competencia de AMD y Nvidia como porque compañías de 
computación en la nube como Amazon Web Services y Google están 
diseñando sus propios chips. 

El éxito o el fracaso de Intel dependerá de si puede ejecutar la 
estrategia de Gelsinger y de si Samsung o TSMC cometen un error. La 
Ley de Moore exige que estas empresas implementen nuevas 
tecnologías cada pocos años, por lo que uno o ambos competidores de 
Intel fácilmente podrían enfrentar retrasos importantes. Sin embargo, 
la estrategia de Intel tiene un tercer aspecto incómodo: obtener ayuda 
de TSMC. Públicamente, Intel está fomentando una nueva ola de 
nacionalismo de chips y nerviosismo por la dependencia de la 
producción en Asia. Está tratando de obtener subsidios tanto de los 
gobiernos de Estados Unidos como de Europa para construir fábricas 
en casa. "El mundo necesita una cadena de suministro más 
equilibrada", sostiene Gelsinger. "Dios decidió dónde están las reservas 
de petróleo, nosotros decidimos dónde están las fábricas". Sin 
embargo, mientras Intel intenta ordenar su fabricación interna de 
chips, 

Cuando comenzó a tener en cuenta la concentración de la 
fabricación de chips avanzados en el este de Asia, el gobierno de EE. 
UU. convenció tanto a TSMC como a Samsung para que abrieran 
nuevas instalaciones en EE. UU., con TSMC planeando una nueva 
fábrica en Arizona y Samsung ampliando una instalación cerca de 
Austin, Texas. Estas fábricas tienen como objetivo en parte apaciguar 
a los políticos estadounidenses, aunque también producirán chips para 
defensa y otras infraestructuras críticas que Estados Unidos preferiría 
fabricar en tierra firme. Sin embargo, ambas empresas planean 
mantener la gran mayoría de su capacidad de producción (y su 
tecnología más avanzada) en casa. Incluso es poco probable que las 
promesas de subsidios del gobierno estadounidense cambien esta 
situación. 

Entre los funcionarios de seguridad nacional estadounidenses, existe 
una creciente discusión sobre si se deben utilizar amenazas de 
controles de exportación en software de diseño de chips y equipos de 
fabricación para presionar a TSMC para que implemente sus 
tecnologías de proceso más nuevas simultáneamente en Estados 
Unidos y Taiwán. Alternativamente, se podría presionar a TSMC para 
que se comprometa a que cada dólar de gasto de capital en Taiwán 
será igualado, por ejemplo, por un dólar de gasto de capital en una de 
las nuevas instalaciones de TSMC en Japón, Arizona o Singapur. Tales 
medidas podrían comenzar a reducir la dependencia mundial de la 
fabricación de chips en Taiwán. Pero por ahora, Washington no está 


dispuesto a ejercer la presión que sería necesaria. Por lo tanto, la 
dependencia del mundo entero de Taiwán continúa creciendo. 


CAPITULO 54 


El dilema de Taiwán 


"Están preocupados sus clientes", preguntó un analista financiero al 
presidente de TSMC, Mark Liu, cuando China amenaza de vez en 
cuando con "una guerra contra Taiwán". Los directores ejecutivos 
están acostumbrados a preguntas difíciles en las llamadas sobre 
ganancias trimestrales, pero por lo general se refieren a objetivos de 
ganancias incumplidos o lanzamientos de productos que salieron mal. 
En el momento de esta llamada, el 15 de julio de 2021, las finanzas de 
TSMC parecían estar bien. La compañía había resistido la sanción de 
su segundo mayor cliente, Huawei, sin apenas impacto en su 
desempeño. El precio de las acciones de TSMC estaba cerca de un 
máximo récord. La escasez mundial de semiconductores había hecho 
que su negocio fuera aún más lucrativo. Durante un tiempo en 2021, 
fue la empresa que cotiza en bolsa más valiosa de Asia, una de las diez 
empresas que cotizan en bolsa más valiosas del mundo. 

Sin embargo, cuanto más indispensable se ha vuelto TSMC, mayor 
ha aumentado el riesgo, no para las finanzas de TSMC, sino para sus 
instalaciones. Incluso los inver sores que durante años optaron por 
ignorar la gravedad del antagonismo entre Estados Unidos y China 
comenzaron a mirar con nerviosismo el mapa de las fábricas de chips 
de TSMC, dispuestas a lo largo de la costa occidental del Estrecho de 
Taiwán. El presidente de TSMC insistió en que no había motivo de 
preocupación. “En cuanto a la invasión de China, déjenme decirles”, 
declaró, “todo el mundo quiere tener un Estrecho de Taiwán pacífico”. 
Liu, nacido en Taipei, educado en Berkeley y formado en los 
Laboratorios Bell, tiene un historial impecable en la fabricación de 
chips. Sin embargo, su habilidad para evaluar el riesgo de guerra aún 
no se ha puesto a prueba. La paz en el Estrecho de Taiwán “beneficia a 
todos los países”, argumentó, dada la dependencia mundial de “la 
cadena de suministro de semiconductores en Taiwán”. Nadie quiere 
alterarlo”. 

Al día siguiente, 16 de julio, docenas de vehículos blindados 
anfibios Tipo 05 del Ejército Popular de Liberación irrumpieron en el 
océano frente a la costa china. Aunque parecen tanques, estos 
vehículos son igualmente capaces de circular por las playas que de 


navegar a toda velocidad por el agua como pequeñas embarcaciones. 
Serían fundamentales en cualquier asalto anfibio del EPL. Después de 
adentrarse en el océano, docenas de estos vehículos se acercaron a 
barcos de desembarco estacionados en alta mar, conduciendo desde el 
agua hasta los barcos, donde se prepararon para “una travesía 
marítima de larga distancia”, informaron los medios estatales chinos. 
Los barcos de desembarco se dirigieron hacia su objetivo. A su 
llegada, se abrieron amplias puertas en la proa de los barcos y los 
vehículos anfibios se lanzaron al agua, dirigiéndose a la playa y 
disparando sus armas a medida que avanzaban. 

Esta vez fue sólo un ejercicio. Durante los días siguientes, el EPL 
lanzó otros ejercicios cerca de las entradas norte y sur del Estrecho de 
Taiwán. "Debemos entrenar duro en escenarios similares a los de las 
batallas reales, estar preparados para el combate en todo momento y 
salvaguardar resueltamente la soberanía nacional y la integridad 
territorial", citó el periódico chino Global Times a un comandante de 
batallón. El periódico señaló claramente que los ejercicios tuvieron 
lugar a sólo trescientos kilómetros de la isla de Pratas, un pequeño 
atolón equidistante entre Hong Kong y Taiwán y administrado por 
este último. 

Hay muchas maneras en que podría comenzar una guerra por 
Taiwán, pero algunos planificadores de defensa creen que la más 
probable es una intensificación de la disputa por la aislada isla de 
Pratas. Un reciente ejercicio de guerra organizado por expertos en 
defensa estadounidenses preveía que tropas chinas desembarcaran en 
la isla y tomaran la pequeña guarnición taiwanesa allí sin disparar un 
solo tiro. Taiwán y Estados Unidos enfrentarían la difícil elección de 
iniciar una guerra por un atolón irrelevante o establecer un 
precedente de que China puede cortar trozos de territorio taiwanes 
como si fueran trozos de salami blando. Las respuestas “moderadas” 
incluirían estacionar un gran número de tropas estadounidenses en 
Taiwán o lanzar ataques cibernéticos contra China, lo que fácilmente 
podría conver tirse en un conflicto en toda regla. 

Los informes públicos del Pentágono sobre el poder militar chino 
han identificado múltiples formas en que China podría usar la fuerza 
contra Taiwán. La más sencilla, pero la más improbable, es una 
invasión al estilo del Día D, con cientos de barcos chinos cruzando el 
Estrecho y desembarcando a miles de soldados de infantería del EPL 
en la costa. Sin embargo, la historia de las invasiones anfibias está 
plagada de desastres y el Pentágono considera que una operación de 
este tipo "pondría a prueba" las capacidades del EPL. China tendría 
pocas dificultades para destruir los aeródromos y las instalaciones 
navales de Taiwán, así como la electricidad y otras infraestructuras 
críticas antes de cualquier ataque, pero aun así, sería una lucha dura. 


Otras opciones serían más fáciles de implementar para el EPL, a 
juicio del Pentágono. Un bloqueo aéreo y marítimo parcial sería 
imposible de derrotar por sí solo para Taiwán. Incluso si los ejércitos 
de Estados Unidos y Japón se unieran a Taiwán para intentar romper 
el bloqueo, sería difícil de lograr. China tiene poderosos sistemas de 
armas desplegados a lo largo de sus costas. No sería necesario que un 
bloqueo fuera perfectamente eficaz para estrangular el comercio de la 
isla. Poner fin a un bloqueo requeriría que Taiwán y sus amigos 
(principalmente Estados Unidos) desactivaran cientos de sistemas 
militares chinos ubicados en territorio chino. Una operación para 
romper el bloqueo fácilmente podría conver tirse en una sangrienta 
guerra entre grandes potencias. 

Incluso sin un bloqueo, una campaña aérea y de misiles china por sí 
sola podría debilitar al ejército de Taiwán y cerrar la economía del 
país sin colocar un solo par de botas chinas sobre el terreno. En un par 
de días, sin ayuda inmediata de Estados Unidos y Japón, las fuerzas 
aéreas y de misiles chinas probablemente podrían desarmar activos 
militares taiwaneses clave (aeródromos, instalaciones de radar, 
centros de comunicaciones y similares) sin afectar gravemente la 
capacidad productiva de la isla. 

El presidente de TSMC ciertamente tiene razón al decir que nadie 
quiere “interrumpir” las cadenas de suministro de semiconductores 
que atraviesan el Estrecho de Taiwán. Pero tanto a Washington como 
a Beijing les gustaría tener más control sobre ellos. La idea de que 
China simplemente destruiría las fábricas de TSMC por despecho no 
tiene sentido, porque China sufriría tanto como cualquier otro, 
especialmente porque Estados Unidos y sus amigos todavía tendrían 
acceso a las fábricas de chips de Intel y Samsung. Tampoco ha sido 
nunca realista que las fuerzas chinas pudieran invadir y apoderarse 
directamente de las instalaciones de TSMC. Pronto descubrirían que 
los materiales cruciales y las actualizaciones de software para 
herramientas irremplazables deben adquirirse en Estados Unidos, 
Japón y otros países. Además, si China invadiera, es poco probable 
que capture a todos los empleados de TSMC. Si China lo hiciera, Sólo 
haría falta un puñado de ingenieros enojados para sabotear toda la 
operación. El EPL ha demostrado que puede arrebatarle a la India los 
picos del Himalaya en la frontera en disputa entre los dos países, pero 
apoderarse de las fábricas más complejas del mundo, llenas de gases 
explosivos, productos químicos peligrosos y la maquinaria más precisa 
del mundo, es un asunto completamente diferente. 

Sin embargo, es fácil imaginar cómo un accidente, como una 
colisión en el aire o en el mar, podría derivar en una guerra desastrosa 
que ninguna de las partes desea. También es perfectamente razonable 
pensar que China podría concluir que la presión militar sin una 


invasión a gran escala podría socavar decisivamente la garantía de 
seguridad implícita de Estados Unidos y desmoralizar fatalmente a 
Taiwán. Beijing sabe que la estrategia de defensa de Taiwán es luchar 
el tiempo suficiente para que Estados Unidos y Japón lleguen y 
ayuden. La isla es tan pequeña en relación con la superpotencia a 
través del Estrecho que no hay otra opción realista que contar con 
amigos. Imagínese si Beijing utilizara su marina para imponer 
controles aduaneros a una fracción de los barcos que entran y salen de 
Taipei. ¿Cómo respondería Estados Unidos? Un bloqueo es un acto de 
guerra, pero nadie querría disparar primero. Si Estados Unidos no 
hiciera nada, el impacto en la voluntad de lucha de Taiwán podría ser 
devastador. Si China exigiera entonces que TSMC reiniciara la 
fabricación de chips para Huawei y otras empresas chinas, o incluso 
que transfiriera personal y conocimientos críticos al continente, 
¿Taiwán podría decir que no? 

Semejante serie de medidas sería arriesgada para Pekín, pero no 
impensable. El partido gobernante de China no tiene mayor objetivo 
que afirmar el control sobre Taiwán. Sus líderes prometen 
constantemente hacerlo. El gobierno aprobó una “Ley Antisecesión” 
que prevé el uso potencial de lo que llama “medios no pacíficos” en el 
Estrecho de Taiwán. Ha inver tido mucho en el tipo de sistemas 
militares, como vehículos de asalto anfibios, necesarios para una 
invasión a través del Estrecho. Ejerce estas capacidades con 
regularidad. Los analistas coinciden uniformemente en que el 
equilibrio militar en el Estrecho se ha inclinado decisivamente en 
dirección a China. Atrás quedaron los días, como durante la crisis del 
Estrecho de Taiwán de 1996, en los que Estados Unidos podía 
simplemente navegar con un grupo de batalla de portaaviones 
completo a través del Estrecho para obligar a Beijing a retirarse. 
Ahora bien, una operación así implicaría riesgos para los buques de 
guerra estadounidenses. Hoy en día, los misiles chinos amenazan no 
sólo a los barcos estadounidenses en los alrededores de Taiwán, sino 
también a bases tan lejanas como Guam y Japón. Cuanto más fuerte se 
vuelve el EPL, menos probable es que Estados Unidos se arriesgue a 
una guerra para defender a Taiwán. Si China intentara una campaña 
de presión militar limitada sobre Taiwán, es más probable que nunca 
que Estados Unidos observe la correlación de fuerzas y concluya que 
no vale la pena correr el riesgo de retroceder. 

Si China lograra presionar a Taiwán para que le dé a Beijing acceso 
igualitario, o incluso preferencial, a las fábricas de TSMC, Estados 
Unidos y Japón seguramente responderían imponiendo nuevos límites 
a la exportación de maquinaria y materiales avanzados, que en gran 
medida provienen de estos dos países. y sus aliados europeos. Pero se 
necesitarían años para replicar la capacidad de fabricación de chips de 


Taiwán en otros países y, mientras tanto, seguiríamos dependiendo de 
Taiwán. Si es así, no sólo dependeríamos de China para ensamblar 
nuestros iPhones. Es posible que Beijing gane influencia o control 
sobre las únicas fábricas con la capacidad tecnológica y de producción 
para producir los chips de los que dependemos. 

Un escenario así sería desastroso para la posición económica y 
geopolítica de Estados Unidos. Sería aún peor si una guerra acabara 
con las fábricas de TSMC. La economía mundial y las cadenas de 
suministro que atraviesan Asia y el Estrecho de Taiwán se basan en 
esta paz precaria. Todas las empresas que han inver tido en ambos 
lados del Estrecho de Taiwán, desde Apple hasta Huawei y TSMC, 
están apostando implícitamente a la paz. Se invierten billones de 
dólares en empresas e instalaciones a poca distancia del Estrecho de 
Taiwán, desde Hong Kong hasta Hsinchu. La industria mundial de 
chips, así como el ensamblaje de todos los productos electrónicos que 
permiten los chips, depende más del Estrecho de Taiwán y la costa del 
sur de China que de cualquier otra parte del territorio del mundo, 
excepto Silicon Valley. 

La situación actual no es tan tensa en el epicentro tecnológico de 
California. Gran parte del conocimiento de Silicon Valley podría 
trasladarse fácilmente en caso de guerra o terremoto. Esto se puso a 
prueba durante la pandemia, cuando a casi todos los trabajadores de 
la región se les pidió que permanecieran sentados en sus casas. Las 
ganancias de las grandes empresas tecnológicas incluso aumentaron. 
Si la elegante sede de Facebook se hundiera en la falla de San Andrés, 
la empresa apenas se daría cuenta. 

Si las fábricas de TSMC cayeran en la falla de Chelungpu, cuyo 
movimiento provocó el último gran terremoto de Taiwán en 1999, las 
rever beraciones sacudirían la economía mundial. Sólo se necesitarían 
un puñado de explosiones, deliberadas o accidentales, para causar 
daños comparables. Algunos cálculos aproximados ilustran lo que está 
en juego. Taiwán produce el 11 por ciento de los chips de memoria 
del mundo. Más importante aún, fabrica el 37 por ciento de los chips 
lógicos del mundo. Las computadoras, los teléfonos, los centros de 
datos y la mayoría de los demás dispositivos electrónicos simplemente 
no pueden funcionar sin ellos, por lo que si las fábricas de Taiwán 
dejaran de funcionar, produciríamos un 37 por ciento menos de 
potencia informática durante el año siguiente. 

El impacto en la economía mundial sería catastrófico. La escasez de 
semiconductores posterior a la COVID fue un recordatorio de que los 
chips no sólo son necesarios en teléfonos y computadoras. Aviones y 
automóviles, microondas y equipos de fabricación: productos de todo 
tipo enfrentarían retrasos devastadores. Alrededor de un tercio de la 
producción de procesadores para PC, incluidos los chips diseñados por 


Apple y AMD, quedaría fuera de línea hasta que se pudieran construir 
nuevas fábricas en otros lugares. El crecimiento de la capacidad de los 
centros de datos se desaceleraría drásticamente, especialmente para 
los servidores centrados en algoritmos de inteligencia artificial, que 
dependen más de chips fabricados en Taiwán por empresas como 
Nvidia y AMD. Otras infraestructuras de datos se ver ían más 
afectadas. Las nuevas unidades de radio 5G, por ejemplo, requieren 
chips de varias empresas diferentes, muchas de las cuales se fabrican 
en Taiwán. Se detendría casi por completo el despliegue de redes 5G. 

Tendría sentido detener las actualizaciones de la red de telefonía 
celular porque también sería extremadamente difícil comprar un 
teléfono nuevo. La mayoría de los procesadores de teléfonos 
inteligentes se fabrican en Taiwán, al igual que muchos de los diez o 
más chips que se incluyen en un teléfono típico. Los automóviles a 
menudo necesitan cientos de chips para funcionar, por lo que 
enfrentaríamos retrasos mucho más graves que la escasez de 2021. Por 
supuesto, si estallara una guerra, tendríamos que pensar en mucho 
más que chips. La vasta infraestructura de ensamblaje de productos 
electrónicos de China podría quedar cortada. Tendríamos que 
encontrar otras personas para arreglar los teléfonos y computadoras 
para los que tuviéramos componentes. 

Sin embargo, sería mucho más fácil encontrar nuevos trabajadores 
de ensamblaje (por más difícil que sea) que replicar las instalaciones 
de fabricación de chips de Taiwán. El desafío no sería simplemente 
construir nuevas fábricas. Esas instalaciones necesitarían personal 
capacitado, a menos que de alguna manera se pudiera sacar a mucho 
personal de TSMC de Taiwán. Aún así, las nuevas fábricas deben 
contar con maquinaria, como herramientas de ASML y Applied 
Materials. Durante la escasez de chips de 2021-2022, ASML y Applied 
Materials anunciaron que enfrentaban retrasos en la producción de 
maquinaria porque no podían adquirir suficientes semiconductores. En 
caso de una crisis en Taiwán, enfrentarían retrasos en la adquisición 
de los chips que requiere su maquinaria. 

En otras palabras, después de un desastre en Taiwán, los costos 
totales se medirían en billones. Perder el 37 por ciento de nuestra 
producción de potencia informática cada año bien podría ser más 
costoso que la pandemia de COVID y sus cierres económicamente 
desastrosos. Se necesitaría al menos media década para reconstruir la 
capacidad perdida de fabricación de chips. Hoy en día, cuando 
miramos dentro de cinco años, esperamos estar construyendo redes 5G 
y metaver sos, pero si Taiwán quedara fuera de línea, podríamos 
encontrarnos con dificultades para adquirir lavavajillas. 

La presidenta de Taiwán, Tsai Ing-wen, argumentó recientemente en 
Foreign Affairs que la industria de chips de la isla es un “escudo de 


silicio' que permite a Taiwán protegerse a sí mismo y a otros de los 
intentos agresivos de regímenes autoritarios de alterar las cadenas de 
suministro globales”. Ésa es una forma muy optimista de ver la 
situación. La industria de chips de la isla ciertamente obliga a Estados 
Unidos a tomarse más en serio la defensa de Taiwán. Sin embargo, la 
concentración de la producción de semiconductores en Taiwán 
también pone en riesgo la economía mundial si el “escudo de silicio” 
no disuade a China. 

En una encuesta de 2021, la mayoría de los taiwaneses informaron 
que pensaban que una guerra entre China y Taiwán era improbable 
(45 por ciento) o imposible (17 por ciento). La invasión rusa de 
Ucrania, sin embargo, es un recordatorio de que sólo porque el 
Estrecho de Taiwán ha sido mayormente pacífico durante las últimas 
décadas, una guerra de conquista está lejos de ser impensable. La 
guerra entre Rusia y Ucrania también ilustra hasta qué punto 
cualquier conflicto importante estará determinado en parte por la 
posición de un país en la cadena de suministro de semiconductores, 
que determinará su capacidad para ejercer poder militar y económico. 

La industria de chips de Rusia, que quedó rezagada respecto de 
Silicon Valley desde los días del ministro soviético Shokin y la 
fundación de Zelenograd, había decaído desde que terminó la Guerra 
Fría, ya que la mayoría de los clientes rusos optaron por dejar de 
comprar a los fabricantes de chips nacionales y subcontratar la 
producción a TSMC. Los únicos clientes que quedaban eran las 
industrias espacial y de defensa de Rusia, que no eran compradores de 
chips lo suficientemente grandes como para financiar la fabricación 
avanzada de chips en casa. Como resultado, incluso los proyectos de 
defensa de alta prioridad en Rusia tuvieron dificultades para adquirir 
los chips que necesitaban. El equivalente ruso de los satélites GPS, por 
ejemplo, ha enfrentado retrasos dolorosos debido a problemas de 
abastecimiento de semiconductores. 

Las continuas dificultades de Rusia para fabricar y adquirir chips 
explican por qué los drones del país derribados sobre Ucrania están 
llenos de microelectrónica extranjera. También explica por qué el 
ejército ruso sigue dependiendo en gran medida de municiones no 
guiadas con precisión. Un análisis reciente de la guerra de Rusia en 
Siria encontró que hasta el 95 por ciento de las municiones lanzadas 
no fueron guiadas. El hecho de que Rusia enfrentara escasez de misiles 
de crucero guiados varias semanas después de atacar a Ucrania 
también se debe en parte al lamentable estado de su industria de 
semiconductores. Mientras tanto, Ucrania ha recibido enormes 
reservas de municiones guiadas de Occidente, como misiles antitanque 
Javelin que dependen de más de 200 semiconductores cada uno para 
apuntar a los tanques enemigos. 


La dependencia de Rusia de la tecnología extranjera de 
semiconductores ha dado a Estados Unidos y sus aliados un poderoso 
punto de influencia. Después de la invasión rusa, Estados Unidos 
impuso amplias restricciones a la venta de ciertos tipos de chips en los 
sectores de tecnología, defensa y telecomunicaciones de Rusia, lo cual 
fue coordinado con socios en Europa, Japón, Corea del Sur y Taiwán. 
Los principales fabricantes de chips, desde Intel de Estados Unidos 
hasta TSMC de Taiwán, ahora han aislado el Kremlin. El sector 
manufacturero de Rusia se ha enfrentado a perturbaciones 
desgarradoras, y una parte sustancial de la producción de automóviles 
rusa ha quedado fuera de servicio. Incluso en sectores sensibles como 
el de defensa, las fábricas rusas están adoptando maniobras evasivas, 
como desplegar chips destinados a lavavajillas en sistemas de misiles, 
según la inteligencia estadounidense. Rusia no tiene más remedio que 
reducir su consumo de chips, 

Sin embargo, la emergente Guerra Fría entre Estados Unidos y 
China será un enfrentamiento menos desigual en lo que respecta a los 
semiconductores, dada la inver sión de Beijing en la industria y dado 
que gran parte de la capacidad de fabricación de chips de la que 
depende Estados Unidos está al alcance de los misiles PLA. Sería 
ingenuo suponer que lo que ocurrió en Ucrania no podría ocurrir en el 
este de Asia. Al analizar el papel de los semiconductores en la guerra 
entre Rusia y Ucrania, los analistas del gobierno chino han 
argumentado públicamente que si las tensiones entre Estados Unidos y 
China se intensifican, “debemos apoderarnos de TSMC”. 

La Primera Guerra Fría tuvo sus propios enfrentamientos sobre 
Taiwán, en 1954 y nuevamente en 1958, después de que el ejército de 
Mao Zedong bombardeara con artillería las islas controladas por los 
taiwaneses. Hoy en día, Taiwán está dentro del alcance de fuerzas 
chinas mucho más destructivas: no sólo una serie de misiles de corto y 
mediano alcance, sino también aviones de las bases aéreas de Longtian 
y Huian en el lado chino del Estrecho, desde donde está a sólo un 
vuelo de siete minutos. a Taiwán. No es coincidencia que en 2021 
estas bases aéreas fueran mejoradas con nuevos búnkeres, extensiones 
de pistas y defensas antimisiles. Una nueva crisis del Estrecho de 
Taiwán sería mucho más peligrosa que las crisis de los años cincuenta. 
Todavía existiría el riesgo de una guerra nuclear, especialmente 
teniendo en cuenta el creciente arsenal atómico de China. Pero en 
lugar de un enfrentamiento por una isla empobrecida, esta vez el 
campo de batalla sería el corazón palpitante del mundo digital. Lo 
peor es que, a diferencia de lo que ocurrió en la década de 1950, no 
está claro que el Ejército Popular de Liberación acabaría dando 
marcha atrás. Esta vez, Beijing podría apostar a que bien podría ganar. 


Conclusión 


Sólo cinco días después de que las fuerzas del Ejército Popular de 
Liberación comenzaran a bombardear la isla Quemoy, controlada por 
los taiwaneses en 1958, en medio del sofocante ver ano de Dallas, 
Jack Kilby demostró a sus colegas que todos los componentes de un 
circuito (transistores, resistencias y condensadores) podían estar 
hechos de materiales semiconductores. Cuatro días después de eso, 
Jay Lathrop entró por primera vez en el estacionamiento de Texas 
Instruments. Ya había solicitado una patente sobre el proceso de 
fabricación de transistores mediante fotolitografía, pero aún no había 
recibido el premio del ejército que le permitió comprar una nueva 
camioneta. Varios meses antes, Morris Chang había dejado su trabajo 
en una empresa de electrónica de Massachusetts y se había mudado a 
Texas Instruments, ganándose la reputación de tener una capacidad 
casi mágica para eliminar errores de los procesos de fabricación de 
semiconductores de TI. Ese mismo año, Pat Haggerty fue nombrado 
presidente de Texas Instruments, y la junta directiva apostó a que su 
visión de construir componentes electrónicos para sistemas militares 
era un mejor negocio que producir los instrumentos de exploración 
petrolera para cuya creación se había fundado la empresa. Haggerty 
ya había reunido un talentoso equipo de ingenieros como Weldon 
Word, que estaban construyendo la electrónica necesaria para armas 
"inteligentes" y sensores precisos. 

Texas estaba en el lado opuesto del mundo de Taiwán, pero no fue 
una coincidencia que Kilby inventara su circuito integrado en medio 
de una crisis entre Estados Unidos y China. Los dólares de defensa 
fluían hacia las empresas de electrónica. El ejército estadounidense 
dependía de la tecnología para preservar su ventaja. Con la Rusia 
soviética y la China comunista construyendo ejércitos a escala 
industrial, Estados Unidos no podía contar con desplegar ejércitos más 
grandes o más tanques. Podría construir más transistores, sensores 
más precisos y equipos de comunicaciones más eficaces, todo lo cual 
eventualmente haría que las armas estadounidenses fueran mucho más 
capaces. 

Tampoco fue una coincidencia que Morris Chang estuviera 
buscando trabajo en Texas en lugar de, digamos, en Tianjin. Para un 


hijo ambicioso de una familia de clase alta, quedarse en China corría 
el riesgo de sufrir acoso o incluso la muerte. En medio del caos de la 
Guerra Fría y los trastornos de la descolonización que arrasaron el 
mundo, los mejores y más brillantes de muchos países intentaron 
llegar a Estados Unidos. John Bardeen y Walter Brattain inventaron el 
primer transistor, pero fueron sus colegas de los Laboratorios Bell, 
Mohamed Atalla y Dawon Kahng, quienes idearon una estructura de 
transistor que podía producirse en masa. Dos de los “ocho ingenieros 
traidores” que fundaron Fairchild Semiconductor con Bob Noyce 
nacieron fuera de Estados Unidos. Unos años más tarde, un emigrante 
húngaro de rostro afilado conocido como Andras Grof ayudó a 
Fairchild a optimizar el uso de productos químicos en los procesos de 
fabricación de chips de la empresa y se puso en camino de conver tirse 
en Consejero Delegado. 

En una época en la que la mayor parte del mundo nunca había oído 
hablar de los chips de silicio y aún menos entendían cómo 
funcionaban, los centros de producción de semiconductores de Estados 
Unidos atraían a las mentes más brillantes del mundo a Texas, 
Massachusetts y, sobre todo, a California. Estos ingenieros y físicos 
estaban impulsados por la creencia de que miniaturizar los transistores 
podría literalmente cambiar el futuro. Se demostró que tenían razón 
mucho más allá de sus sueños más locos. Visionarios como Gordon 
Moore y el profesor de Caltech Carver Mead vieron décadas por 
delante, pero la predicción de Moore de 1965 sobre “computadoras 
domésticas” y “equipos personales de comunicaciones portátiles” 
apenas comienza a describir la centralidad de los chips en nuestras 
vidas hoy. 

A medida que la industria crece y los transistores se reducen, la 
necesidad de vastos mercados globales es más importante que nunca. 
Hoy en día, ni siquiera el presupuesto de 700.000 millones de dólares 
del Pentágono es lo suficientemente grande como para costear 
instalaciones para construir chips de última generación con fines de 
defensa en suelo estadounidense. El Departamento de Defensa tiene 
astilleros dedicados a submarinos de miles de millones de dólares y 
portaaviones de diez mil millones de dólares, pero compra muchos de 
los chips que utiliza a proveedores comerciales, a menudo en Taiwán. 
Incluso el coste de diseñar un chip de última generación, que puede 
superar los 100 millones de dólares, se está volviendo demasiado caro 
para el Pentágono. Una instalación para fabricar los chips lógicos más 
avanzados cuesta el doble que un portaaviones, pero sólo estará a la 
vanguardia durante un par de años. 

La asombrosa complejidad de producir potencia informática 
muestra que Silicon Valley no es simplemente una historia de ciencia 
o ingeniería. La tecnología sólo avanza cuando encuentra un mercado. 


La historia de los semiconductores es también una historia de ventas, 
marketing, gestión de la cadena de suministro y reducción de costes. 
Silicon Valley no existiría sin los empresarios que lo construyeron. Bob 
Noyce era un físico formado en el MIT, pero dejó su huella como 
hombre de negocios al percibir un vasto mercado para un producto 
que aún no existía. La capacidad de Fairchild Semiconductor para 
“empujar más componentes en circuitos integrados” (como lo expresó 
Gordon Moore en su famoso artículo de 1965) dependía no sólo de los 
físicos y químicos de la compañía, sino también de jefes de fabricación 
diligentes como Charlie Sporck. La búsqueda de fábricas libres de 
sindicatos y la oferta de opciones sobre acciones a la mayoría de los 
empleados impulsó la productividad implacablemente. Los transistores 
hoy cuestan mucho menos de una millonésima parte de su precio de 
1958 gracias al espíritu expresado por el ahora olvidado empleado de 
Fairchild que escribió en su encuesta de salida al salir de la empresa: 
"YO... QUIERO... HACER... RICO". 

Pensándolo bien, es demasiado simple decir que el chip creó el 
mundo moderno, porque nuestra sociedad y nuestra política han 
estructurado cómo se investigaron, diseñaron, produjeron, 
ensamblaron y utilizaron los chips. Por ejemplo, DARPA, la unidad de 
I+D del Pentágono, literalmente ha dado forma a los semiconductores 
al financiar investigaciones cruciales sobre las estructuras de 
transistores 3D, llamadas FinFET, utilizadas en los chips lógicos más 
avanzados. Y en el futuro, la avalancha de subsidios de China 
remodelará profundamente la cadena de suministro de 
semiconductores, ya sea que China logre o no su objetivo de 
supremacía de los semiconductores. 

Por supuesto, no hay garantía de que los chips sigan siendo tan 
importantes como lo fueron en el pasado. Es poco probable que 
nuestra demanda de potencia informática disminuya alguna vez, pero 
podríamos quedarnos sin suministro. La famosa ley de Gordon Moore 
es sólo una predicción, no un hecho de la física. Luminarias de la 
industria, desde el director ejecutivo de Nvidia, Jensen Huang, hasta 
el ex presidente de Stanford y presidente de Alphabet, John Hennessy, 
han declarado muerta la Ley de Moore. En algún momento, las leyes 
de la física harán imposible reducir aún más el tamaño de los 
transistores. Incluso antes de eso, su fabricación podría resultar 
demasiado costosa. El ritmo de reducción de costos ya se ha 
desacelerado significativamente. Las herramientas necesarias para 
fabricar chips cada vez más pequeños son asombrosamente caras, y 
ninguna más que las máquinas de litografía EUV que cuestan más de 
100 millones de dólares cada una. 

El fin de la Ley de Moore sería devastador para la industria de los 
semiconductores y para el mundo. Producimos más transistores cada 


año sólo porque es económicamente viable hacerlo. Sin embargo, esta 
no es la primera vez que se declara que la Ley de Moore está casi 
muerta. En 1988, Erich Bloch, un estimado experto de IBM y más 
tarde director de la Fundación Nacional de Ciencias, declaró que la 
Ley de Moore dejaría de funcionar cuando los transistores se redujeran 
a un cuarto de micrón, una barrera que la industria superó una década 
después. A Gordon Moore, en una presentación de 2003, le 
preocupaba que “las actividades como siempre sin duda tropezarán 
con barreras en la próxima década”, pero todas estas barreras 
potenciales fueron superadas. En ese momento, Moore pensó que una 
estructura de transistores 3D era una “idea radical”, pero menos de 
dos décadas después, Ya hemos producido billones de estos 
transistores FinFET 3D. Carver Mead, el profesor de Caltech que acuñó 
la frase “Ley de Moore”, sorprendió a los científicos de 
semiconductores del mundo con su predicción hace medio siglo de 
que los chips podrían llegar a contener 100 millones de transistores 
por centímetro cuadrado. Hoy en día, las fábricas más avanzadas 
pueden incluir cien veces más transistores en un chip de lo que incluso 
Mead creía posible. 

En otras palabras, la durabilidad de la Ley de Moore ha sorprendido 
incluso a la persona que le da nombre y a la persona que la acuñó. Es 
muy posible que también sorprenda a los pesimistas de hoy. Jim 
Keller, el diseñador estrella de semiconductores a quien se le atribuye 
ampliamente el mérito del trabajo transformador en chips de Apple, 
Tesla, AMD e Intel, ha dicho que ve un camino claro hacia un 
aumento cincuenta veces mayor en la densidad con la que se pueden 
empaquetar los transistores en los chips. En primer lugar, sostiene, los 
transistores existentes con forma de aleta se pueden imprimir más 
delgados para permitir empaquetar tres veces más. A continuación, los 
transistores con forma de aletas serán reemplazados por nuevos 
transistores con forma de tubo, a menudo llamados "compuerta univer 
sal". Se trata de tubos con forma de alambre que permiten aplicar un 
campo eléctrico desde todas las direcciones (superior, lateral e 
inferior), lo que proporciona un mejor control del "interruptor" para 
hacer frente a los desafíos a medida que los transistores se encogen. 
Estos diminutos cables duplicarán la densidad a la que se pueden 
empaquetar los transistores, sostiene Keller. Apilar estos cables uno 
encima del otro puede aumentar la densidad ocho veces más, predice. 
Esto supone un aumento de aproximadamente cincuenta veces el 
número de transistores que pueden caber en un chip. "No nos estamos 
quedando sin átomos", ha dicho Keller. "Sabemos cómo imprimir 
capas individuales de átomos". 

A pesar de todo lo que se habla sobre el fin de la Ley de Moore, hay 
más dinero que nunca fluyendo hacia la industria de los chips. Las 


empresas emergentes que diseñan chips optimizados para algoritmos 
de inteligencia artificial han recaudado miles de millones de dólares 
en los últimos años, cada una con la esperanza de conver tirse en la 
próxima Nvidia. Las grandes empresas tecnológicas (Google, Amazon, 
Microsoft, Apple, Facebook, Alibaba y otras) están invirtiendo dinero 
en el diseño de sus propios chips. Claramente no hay déficit de 
innovación. 

El mejor argumento a favor de la tesis de que la Ley de Moore está 
llegando a su fin es que toda esta nueva actividad en chips para 
propósitos específicos, o incluso para empresas individuales, está 
desplazando las mejoras en la computación de "propósito general" que 
la cadencia regular de Intel hace cada vez más. -Potentes 
microprocesadores proporcionados durante el último medio siglo. Neil 
Thompson y Svenja Spanuth, dos investigadores, han llegado incluso a 
argumentar que estamos viendo un "declive de las computadoras como 
tecnología de propósito general". Creen que el futuro de la informática 
se dividirá entre "aplicaciones de 'vía rápida' que obtienen potentes 
chips personalizados y aplicaciones de 'vía lenta' que se atascan 
utilizando chips de uso general cuyo progreso se desvanece". 

Es innegable que el microprocesador, el caballo de batalla de la 
informática moderna, está siendo parcialmente desplazado por chips 
fabricados para fines específicos. Lo que no está tan claro es si esto es 
un problema. Las GPU de Nvidia no son de uso general como un 
microprocesador Intel, en el sentido de que están diseñadas 
específicamente para gráficos y, cada vez más, para IA. Sin embargo, 
Nvidia y otras empresas que ofrecen chips optimizados para la IA han 
hecho que la inteligencia artificial sea mucho más barata de 
implementar y, por tanto, más accesible. La IA se ha vuelto hoy 
mucho más “de propósito general” de lo que era concebible hace una 
década, en gran parte gracias a chips nuevos y más potentes. 

La reciente tendencia de las grandes empresas tecnológicas como 
Amazon y Google a diseñar sus propios chips marca otro cambio con 
respecto a las últimas décadas. Tanto Amazon como Google ingresaron 
al negocio del diseño de chips para mejorar la eficiencia de los 
servidores que ejecutan sus nubes disponibles públicamente. 
Cualquiera puede acceder a los chips TPU de Google en la nube de 
Google pagando una tarifa. La visión pesimista es ver esto como una 
bifurcación de la informática en un “carril lento” y un “carril rápido”. 
Sin embargo, lo sorprendente es lo fácil que es para casi cualquier 
persona acceder a la vía rápida comprando un chip Nvidia o 
alquilando acceso a una nube optimizada para IA. 

Además, es más fácil que nunca combinar diferentes tipos de chips. 
En el pasado, un dispositivo solía tener un único chip procesador. 
Ahora podría tener múltiples procesadores, algunos enfocados en 


operaciones generales y otros optimizados para administrar funciones 
específicas como una cámara. Esto es posible porque las nuevas 
tecnologías de empaquetado facilitan la conexión eficiente de chips, lo 
que permite a las empresas intercambiar fácilmente ciertos chips 
dentro o fuera de un dispositivo a medida que cambian los requisitos 
de procesamiento o las consideraciones de costos. Los grandes 
fabricantes de chips ahora están pensando más que nunca en los 
sistemas en los que operarán sus chips. Así que la pregunta importante 
no es si finalmente estamos alcanzando los límites de la Ley de Moore 
tal como la definió inicialmente Gordon Moore (aumento exponencial 
en el número de transistores por chip) sino si hemos alcanzado un 
pico en la cantidad de potencia de computación que se puede alcanzar 
en un año. El chip puede producir de forma rentable. Muchos miles de 
ingenieros y muchos miles de millones de dólares apuestan a que no. 

En diciembre de 1958, el mismo año en que Morris Chang, Pat 
Haggerty, Weldon Word, Jay Lathrop y Jack Kilby se reunieron en 
Texas Instruments, se celebró una conferencia de electrónica en un 
inver nal Washington, DC. Ese día asistieron Chang, Gordon Moore y 
Bob Noyce, quienes salieron todos a tomar unas cervezas y luego, en 
las últimas horas del día, regresaron a su hotel, jóvenes y 
emocionados, cantando en medio de la nieve. Nadie con quien se 
cruzaran en la calle habría adivinado que se trataba de tres futuros 
titanes de la tecnología. Sin embargo, han dejado una huella duradera 
no sólo en miles de millones de obleas de silicio sino en todas nuestras 
vidas. Los chips que inventaron y la industria que construyeron 
proporcionan los circuitos ocultos que estructuraron nuestra historia y 
darán forma a nuestro futuro. 


Las computadoras y los teléfonos inteligentes de hoy funcionan con chips que contienen miles 
de millones de transistores microscópicos, los pequeños interruptores eléctricos que se 
encienden y apagan para representar información. Como tales, son insondablemente más 
capaces que la computadora ENIAC del Ejército de los Estados Unidos, que fue el estado del 
arte para 1945. Ese dispositivo contenía solo 18, ano SS (Gstiy Images) 


Bob Noyce (centro) cofundó Fairchild Semiconductor en 1957 con el objetivo de construir 
transistores de silicio. También aparece en la foto el socio de Noyce, Gordon Moore (extremo 
izquierdo), así como Eugene Kleiner (tercero desde la izquierda), quien más tarde fundó Kleiner 
Perkins, la firma de capital de riesgo más poderosa de Estados Unidos. (Wayne Miller/ 
Magnum Photos) 


En 1958, Jack Kilby en Texas Instruments construyó múltiples componentes electrónicos en 
un solo bloque de material semiconductor, el primer "circuito integrado" o "chip". (Dallas 
Morning News) 
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Bob Noyce se dio cuenta de que era el mercado civil de computadoras, no el militar, el que 
impulsaría la demanda de chips. Redujo agresivamente los precios para que los chips 


pudieran conectarse a computadoras civiles, alimentando el crecimiento de la industria. (Ted 
Streshinsky/Getty Images) 
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El primer pedido importante para los chips de Texas Instruments fue para la computadora de 
guía en el misil Minuteman II, que se muestra aquí. (Dave Fields) 
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Los espías de la KGB Alfred Sarant y Joel Barr, quienes crecieron en Nueva York, desertaron a 
la URSS para ayudar a construir la industria informática soviética. A pesar del robo de los 
soviéticos, no pudieron encontrar la vanguardia. (Barr Papers/Steven Usdin) 


En Texas Instruments, Weldon Word utilizó la microelectrónica para construir la primera 
bomba guiada por láser, que se utilizó por primera vez para golpear un puente en Vietnam 
que anteriormente había sido pasado por alto por cientos de bombas "tontas". (Mark 
Perlstein/Getty Images) 


En la década de 1980, Japón desafió a los Estados Unidos por el dominio de los 
semiconductores. Akio Morita y Masaru Ibuka, cofundadores de Sony, fueron pioneros en 
productos transformadores como el Sony Walkman, que demostró que las empresas asiáticas 
no solo podían fabricar de manera efectiva, sino también ganar mercados de consumo 
lucrativos. (Sony) 


Las plantas de ensamblaje de semiconductores estadounidenses en Asia proporcionaron miles 
de empleos para los aliados de Estados Unidos. En la foto hay mujeres en una instalación de 
Intel en Penang, Malasia, que se inauguró en 1972. "Los trabajadores eran 
predominantemente mujeres", explicó Intel, "porque se desempeñaron mejor en las pruebas de 
destreza". (Intel) 


Cuando Morris Chang fue pasado por alto para el trabajo de CEO en Texas Instruments, se 
mudó a Taiwán, donde fundó Taiwan Semiconductor Manufacturing Company y construyó la 
industria de chips del país. TSMC es una de las empresas más valiosas de Asia. (Bloomberg/ 
Getty Images) 
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Frente a la competencia de Asia, los fabricantes de chips estadounidenses compitieron en 
innovación. Andy Grove de Intel, quien asumió el cargo de CEO después de Gordon Moore, 
forjó una alianza con Bill Gates. Cuarenta años después, el software Windows de Microsoft y 
los chips x86 de Intel continúan dominando el negocio de las PC. (AP Photo/Paul Sakuma) 


En lo que resultó ser una decisión colosalmente mala, Intel rechazó la propuesta de Steve Jobs 
de construir chips para los teléfonos móviles de Apple. "No podía ver lo", diría más tarde el 
CEO de Intel, Paul Otellini. (Karl Mondon/Abaca Press) 
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Las máquinas de litografía más avanzadas, que se utilizan para modelar millones de 
transistores microscópicos, cada uno mucho más pequeño que una célula humana, son 
fabricados por ASML en los Países Bajos. Cada máquina cuesta más de $ 100 millones de 
dólares y se construye a partir de cientos de miles de componentes. (ASML) 


Hoy en día, los chips avanzados poseen pequeños transistores tridimensionales, cada uno más 
pequeño que un coronavirus, 
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el 90% de todos los chips de memoria, el 75% de todos los chips de 
procesador (lógicos), y el 80% de las obleas de silicio. 
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Fuente: Datos del Centro para la Seguridad y Tecnología Emergente 
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que miden un puñado de nanómetros (mil millonésimas de metro) de ancho. (IBM) 
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Introducción 


A bordo del USSmustin: “USS Mustin transita el estrecho de Taiwán”, Comunicados de 
prensa de la Marina, 19 de agosto de 2020, https: //www.navy.mil/Press-Office/Press- 
Releases/display-pressreleases/Article/2317449/uss-mustin-transits-the-taiwan-strait/ 
+images-3; Sam LaGrone, “El destructor USS Mustin transita el estrecho de Taiwán luego 
de operaciones con un buque de guerra japonés”, USNI News, 18 de agosto de 2020.https: 
//news.usni.org/2020/08/18/destroyer-uss-mustin-transits-taiwan-strait-following- 
operatives-with-japanese-warship. 

“reunificación por la fuerza”: “China dice que la última navegación de la Armada 
estadounidense cerca de Taiwán es 'extremadamente peligrosa'”, Straits Times, 20 de 
agosto de 2020.https: //www.straitstimes.com/asia/east-asia/china-says-latest-us-navy- 
sailing-near-taiwan-extremely-dangerous; Liu Xuanzun, “ELPL realiza ejercicios militares 
concentrados para disuadir a los secesionistas de Taiwán, EE. UU.”, Global Times, 23 de 
agosto de 2020, https: //www.globaltimes.cn/page/202008/1198593.shtml. 

estrangulador de chip: Esta frase fue acuñada por Murray Scott, cuyo boletín Zen on Tech 
dio forma a mi pensamiento sobre la geopolítica de los semiconductores. 

una cuarta parte de los ingresos de la industria de los chips: Antonio Varas, Raj 
Varadarajan, Jimmy Goodrich y Falan Yinug, “Strengthening the Global Semiconductor 
Supply Chain in an Uncertain Era”, Semiconductor Industry Association, abril de 2021, 
prueba 2, https: //www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA- 
Strengthening-the-Global-Semiconductor-Value-Chain-April-2021 1.pdf; Los teléfonos 
representan el 26 por ciento de las ventas de semiconductores por valor en dólares. 

Compra la mayoría de los productos disponibles en el mercado: “Desmontaje del iPhone 
12 y 12 Pro”, IFixit, 20 de octubre de 2020, https: //www.ifixit.com/Teardown/iPhone 
+12+and + 12+Pro+Teardown/137669. 

La fábrica más cara de la historia de la humanidad: “Una mirada al interior de la fábrica 
en torno a la cual gira el mundo moderno”, Economist, 21 de diciembre de 2019. 

vendió más de 100 millones: Angelique Chatman, “Apple iPhone 12 ha alcanzado los 100 
millones de ventas, dice un analista”, CNET, 30 de junio de 2021; Omar Sohail, “Apple 
A14 Bionic se destaca con 11, 8 mil millones de transistores”, WCCFTech, 15 de 
septiembre de 2020. 

no fueron 11, 8 mil millones, sino 4: Isy Haas, Jay Last, Lionel Kattner y Bob Norman 
moderados por David Laws, “Oral History of Panel on the Development and Promotion of 
Fairchild Micrologic Integrated Circuits”, Computer History Museum, 6 de octubre de 
2007, https: //archive.computerhistory.org/resources/access/ 
text/2013/05/102658200-05-01-acc.pdf; entrevista con David Laws, 2022. 

dos centavos por bit: Gordon E. Moore, “Cramming More Components on Integrated 
Circuits”, Electronics 38, No. 8 (19 de abril de 1965), https: //newsroom.intel.com/wp- 
content/uploads/sites/11/2018/05/moores-law-electronics.pdf; Datos de Intel 1103 de 
“Memory Lane”, Nature Electronics 1 (13 de junio de 2018), https: //www.nature.com/ 
articles/s41928-018-0098-9. 

un tercio de la nueva potencia informática que utilizamos cada año: Según datos de la 
Asociación de la Industria de Semiconductores, el 37 por ciento de los chips lógicos se 
produjeron en Taiwán en 2019; Varas et al., "Fortalecimiento de la cadena de suministro 
global de semiconductores en una era incierta". 

Casi todos los chips de procesador más avanzados del mundo: Varas et al., 
“Fortalecimiento de la cadena de suministro global de semiconductores en una era 
incierta”, pág. 35. 

General Motors tuvo que cerrar fábricas: Mark Fulthorpe y Phil Amsrud, “Los impactos de 


la producción global de vehículos ligeros ahora se esperan hasta bien entrado 2022”, IHS 
Market, 19 de agosto de 2021.https: //ihsmarkit.com/research-analysis/global-light- 
vehicle-production-impacts-now-expected-well-into.html. 

44 por ciento de los chips de memoria del mundo: Varas et al., "Fortalecimiento de la 
cadena de suministro global de semiconductores en una era incierta". 
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CAPÍTULO 1Del acero al silicio 
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Morita, Made in Japan: Akio Morita and Sony (HarperCollins, 1987). 

La infancia de Morris Chang: Morris CM Chang, La autobiografía de Morris CM Chang 
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Andy Grove vivió el mismo tifón de acero: Andrew Grove, Nadando a través (Warner 

Books, 2002), pág. 52. 

suicidio ritual: John Nathan, Sony: una vida privada (Houghton Mifflin, 2001), pág. 16. 

tranquila vida adolescente: Chang, Autobiografía de Morris CM Chang. 

misiles buscadores de calor: Morita, Hecho en Japón, pág. 1. 

“computadoras” humanas: David Alan Grier, Cuando las computadoras eran humanas 
(Princeton Univer sity Press, 2005), cap. 13; Proyecto de tablas matemáticas, tabla de 
recíprocos de los números enteros desde 100.000 hasta 200.009 (Columbia Univer sity 
Press, 1943). 

dentro de mil pies de su objetivo: Robert P. Patterson, Estudio sobre bombardeos 
estratégicos de los Estados Unidos: informe resumido (Departamento de Guerra de los 
Estados Unidos, 1945), pág. 15, en The United States Strategic Bombing Surveys (Air 
Univer sity Press, 1987), https: //www.airuniver sity.af.edu/Portals/10/AUPress/Books/ 
B_0020_SPANGRUD_STRATEGIC_BOMBING_SURVEYS.pdf. 

“depuración”: TR Reid, The Chip (Random House, 2001), pág. 11. 

dieciocho mil tubos: Derek Cheung y Eric Brach, Conquistando el electrón: los genios, 
visionarios, ególatras y sinver giienzas que construyeron nuestra era electrónica (Roman 8: 
Littlefield, 2011), p. 173. 


CAPITULO 2El interruptor 


William Shockley había asumido durante mucho tiempo: Joel Shurkin, Broken Genius: 
The Rise and Fall of William Shockley, Creator of the Electronic Age (Macmillan, 2006) es 
el mejor relato de Shockley. Véase también Michael Riordan y Lillian Hoddeson, Crystal 
Fire: The Birth of the Information Age (Norton, 1997). 

él realmente podríaver electrones: Gino Del Guercio e Ira Flatow, “¡Transistorizados!” PBS, 
1999, https: //www.pbs.org/transistor/tv/scriptl.html. 

“válvula de estado sólido”: Riordan y Hoddeson, Crystal Fire, esp. págs. 112-114. 

surgiendo a través del germanio: Esta explicación del transistor se basa en gran medida en 
Riordan y Hoddeson, Crystal Fire, y Cheung y Brach, Conquering the Electron. 

Shockley había diseñado un interruptor: Cheung y Brach, Conquering the Electron, págs. 
206-207. 

reemplazar el cerebro humano: Riordan y Hoddeson, Crystal Fire, pág. 165; “CIENCIA 
1948: Pequeña célula cerebral”, Time, 1948, http: //content.time.com/time/subscriber/ 
article/O, 33009, 952095, 00.html. 


CAPÍTULO 3Noyce, Kilby y el circuito integrado 
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Comando de Historia y Patrimonio Naval, 27 de marzo de 2018, https: // 
www.history.navy.mil/about-us/leadership/director/directors-corner/h-grams/h- 
gram-017/h-017-2.html+: ce text= These420U .5.%20strikesv20dropdrop 
%20864%2C000, años%200f%20World%20War%20I1. 

sólo cuatro ejemplos: Barry Watts, Seis décadas de municiones guiadas y redes de batalla: 
progreso y perspectivas (Centro de Evaluaciones Estratégicas y Presupuestarias, 2007), 
pág. 133. 

el resto simplemente se perdió: Comando de Sistemas Aéreos Navales del Gobierno de EE. 
UU., “Informe de la revisión de la capacidad del sistema de misiles aire-aire julio- 
noviembre de 1968”, AD-A955-143, Comando de Historia y Patrimonio Naval, 23 de abril 
de 2021, https: //www.history.navy.mil/research/histories/naval-aviation-history/ault- 
report.html; Watts, Seis décadas de municiones guiadas, pág. 140. 

dentro de 420 pies de su objetivo: James E. Hickey, Municiones guiadas con precisión y 
sufrimiento humano en la guerra (Routledge, 2016), pág. 98. 

TI ya produjo los componentes necesarios: Entrevista con Steve Roemerman, 2021; Paul G. 
Gillespie, “Municiones guiadas de precisión: construcción de una bomba más potente que 
la bomba atómica”, tesis doctoral, Univer sidad de Lehigh, 2002. 

“barato y familiar”: Entrevista con Steve Roemerman, 2021. 

Con el precio de un sedán familiar económico: Entrevista con Steve Roemerman, 2021. 

¿Podría Texas Instruments hacer algo para ayudar?: “Obituario del coronel Joseph Davis 
Jr.”, Northwest Florida Daily News, 24 al 26 de agosto de 2014; Gillespie, “Municiones 
guiadas de precisión”, págs. 117-118; Walter J. Boyne, “Breaking the Dragon's Jaw”, Air 
Force Magazine, agosto de 2011, págs. 58-60, https: //www.airforcemag.com/PDF/ 
MagazineArchive/Documents/2011/August4202011/081 1jaw.pdf; Ver non Loeb, “Bursts 
of Brilliance”, Washington Post, 15 de diciembre de 2002. 

La noticia comenzó con una bomba estándar: Gillespie, “Municiones guiadas de precisión”, 
pág. 116. 

una herramienta de destrucción de precisión: Ibíd., págs. 125, 172. 

“control de fuego automatizado”: William Beecher, “Automated Warfare Is Foreseen by 
Westmoreland After Vietnam”, New York Times, 14 de octubre de 1969. Sin embargo, los 
teóricos de la defensa ya se habían dado cuenta de que las municiones de precisión 
transformarían la guerra; véase James F. Digby, Municiones guiadas con precisión: 
capacidades y consecuencias, documento RAND P-5257, junio de 1974, y The Technology 
of Precision Guidance: Changing Weapon Priorities, New Risks, New Opportunities, 
documento RAND P-5537, noviembre de 1975. 


CAPITULO 12Arte de gobernar en la cadena de suministro 


“bares y bailarinas”: “El desarrollo de semiconductores en Taiwán no fue fácil”, tr. Claus 
Soong, Storm Media, 5 de junio de 2019, https: //www.storm.mg/article/1358975? 
mode= whole.000. 

hijo de un oficial de policía de Dallas: “Obituario de Mark Shepherd Jr.”, Dallas Morning 
News, 6 al 8 de febrero de 2009; Ashlee Vance, “Mark Shepherd, a Force in Electronics, 
Dies at 86”, New York Times, 9 de febrero de 2009. 

“intimidar a los países menos avanzados”: “El desarrollo de semiconductores en Taiwán no 
fue fácil”; Entrevista con Morris Chang, 2022. 

Estados Unidos recortó la ayuda económica: David W. Chang, “US Aid and Economic 
Progress in Taiwan”, Asian Survey 5, núm. 3 (marzo de 1965): 156; Nick Cullather, 
"Combustible para el buen dragón": Estados Unidos y la política industrial en Taiwán, 
1950-1960", Diplomatic History 20, No. 1 (invierno de 1996): 1. 

funcionarios como KT Li: Wolfgang Saxon, “Muere Li Kwoh-ting, 91 años, de Taiwán; Led 
Effort to Transform Economy”, New York Times, 2 de junio de 2001. 

Dos de los compañeros de doctorado de Chang: "El desarrollo de semiconductores en 
Taiwán no fue fácil". 

envió su milmillonésima unidad: L. Sophia Wang, KT LI y la experiencia de Taiwán (Prensa 
de la Univer sidad Nacional Tsing Hua, 2006), pág. 216; “TI Taiwan Chronology”, en Far 
East Briefing Book, Texas Instruments Papers, Biblioteca de la Univer sidad Metodista del 
Sur, 18 de octubre de 1989. 

“reducir el desempleo”: Henry Kissinger, “Memorando de conver sación, Washington, 10 de 
abril de 1973, 11: 13 am-12: 18 pm”, en Bradley Lynn Coleman, David Goldman y David 
Nickles, eds., Foreign Relations of the United States, 1969- 1976, Volumen E-12, 
Documentos sobre Asia oriental y sudoriental, 1973-1976 (Oficina de Imprenta del 
Gobierno, 2010), https: //history.state.gov/historicaldocuments/frus1969-76ve12/d293; 
Linda Lim y Pang Eng Fong, Comercio, empleo e industrialización en Singapur (Oficina 
Internacional del Trabajo, 1986), pág. 156. 

empleaba a decenas de miles de trabajadores: Joseph Grunwald y Kenneth Flamm, The 
Global Factory: Foreign Assembly in International Trade (Brookings Institution Press, 
1994), pág. 100. 

Trabajos de montaje de electrónica bien remunerados: Kenneth  Flamm, 
“Internacionalización en la industria de semiconductores”, en Grunwald y Flamm, The 
Global Factory, pág. 110; Lim y Pang Eng Fong, Comercio, empleo e industrialización en 
Singapur, pág. 156; Compendio anual de estadísticas de Hong Kong (Departamento de 
Censo y Estadística, 1984), cuadro 3.12, https: //www.censtatd.gov.hk/en/data/ 
stat_report/product/B1010003/att/B10100031984AN84E0100.pdf; GT Harris y Tai Shzee 
Yew, “Unemployment Trends in Peninsular MalaysiaDurante los años 1970”, ASEAN 
Economic Bulletin 2, No. 2 (noviembre de 1985): 118-132. 

“TI se quedará y seguirá creciendo en Taiwán”: Reunión con el Primer Ministro Li, Taipei, 
23 de septiembre de 1977, y Recepción/Buffett—Taipei. 23 de septiembre de 1977. Mark 
Shepherd Remarks, en Mark Shepherd Papers, Correspondence, Reports, Speeches, 1977, 
Biblioteca de la Univer sidad Metodista del Sur, carpeta 90-69; Prensa asociada, “Mark 
Shepherd Jr.; dirigió Texas Instruments”, Boston Globe, 9 de febrero de 2009. 


CAPITULO 13Los revolucionarios de Intel 


“Los fundadores abandonan Fairchild”: Marge Scandling, “Dos de los fundadores 
abandonan Fairchild; Form Own Electronics Firm”, Palo Alto Times, 2 de agosto de 1968. 

Los núcleos magnéticos no pudieron seguir el ritmo: Lucien V. Auletta, Herbert J. 
Hallstead y Denis J. Sullivan, “Ferrite Core Planes and Arrays: IBM's Manufacturing 
Evolution”, IEEE Transactions on Magnetics 5, No. 4 (diciembre de 1969); John Markoff, 
“Robert H. Dennard de IBM y el chip que cambió el mundo”, IBM, 7 de noviembre de 
2019, https: //www.ibm.com/blogs/think/2019/11/ibms-robert-h-dennard-and-the-chip- 
that-changed-the-world/. 

Experiencia de Hoff en arquitecturas informáticas: Emma Neiman, “Una mirada a la 
informática de Stanford, parte I: pasado y presente”, Stanford Daily, 15 de abril de 2015; 
“Entrevista con Marcian E. Hoff, Jr., 3 de marzo de 1995”, Bibliotecas de Stanford, 3 de 
marzo de 1995, https: //exhibits.stanford.edu/silicongenesis/catalog/jj158jn5943. 

nadie estaba construyendo chips de memoria más potentes que los de Intel: Robert N. 
Noyce y Marcian E. Hoff, “A History of Microprocessor Development at Intel”, IEEE Micro 
1, No. 1 (febrero de 1981); Entrevista a Ted Hoff y Stan Mazor realizada por David Laws, 
Computer History Museum, 20 de septiembre de 2006; “Ted Hoff: El nacimiento del 
microprocesador y más allá”, Stanford Engineering, noviembre de 2006. 

Desencadenó una revolución en la informática: Sarah Fallon, “La historia secreta del 
primer microprocesador”, Wired, 23 de diciembre de 2020; Ken Shirriff, “La sorprendente 
historia de los primeros microprocesadores”, IEEE Spectrum, 30 de agosto de 2016. 

“Esto va a cambiar el mundo”: Berlín, El hombre detrás del microchip, pág. 205; Gordon 
Moore, "Sobre microprocesadores", IEEE, 1976; Ross Knox Bassett, Hacia la era digital 
(Johns Hopkins Univer sity Press, 2002), pág. 281; Malone, The Intel Trinity, págs. 
177-178; Gene Bylinsky, “Cómo Intel ganó su apuesta por los chips de memoria”, Fortune, 
noviembre de 1973; Fallon, "La historia secreta del primer microprocesador". 

sacó un calcetín: Entrevista con Carver Mead, 2021. 

“Saliendo de nuestros oídos”: Carver Mead, “Computers That Put the Power Where It 
Belongs”, Ingeniería y ciencia XXXVI, núm. 4 (febrero de 1972). 

“Somos realmente los revolucionarios del mundo de hoy”: Gene Bylinsky, "Cómo Intel 
ganó su apuesta por los chips de memoria". 


CAPITULO 14La estrategia de compensación del Pentágono 


uno de los principales expertos del país en asuntos militares: Entrevista a William Perry 
realizada por Russell Riley, The Miller Center de la Univer sidad de Virginia, 21 de febrero 
de 2006; William J. Perry, Mi viaje al borde nuclear (Stanford Security Studies, 2015), cap. 
1-2. 

compró patatas fritas a su compañero de canto: Entrevista con William Perry, 2021; 
Zachary Wasserman, “Inventing Startup Capitalism”, tesis doctoral, Univer sidad de Yale, 
2015. 

fábrica de máquinas herramienta: Andrew Krepinevich y Barry Watts, El último guerrero: 
Andrew Marshall y la configuración de la estrategia de defensa estadounidense moderna (Basic 
Books, 2015), págs. 4, 9, 95. 

“plomo sustancial y duradero” en las computadoras: AW Marshall, “Competencia a largo 
plazo con los soviéticos: un marco para el análisis estratégico”, Rand Corporation, R-862- 
PR, abril de 1972, https: //www.rand.org/pubs/reports/R862.html. 

Entre 30.000 y 50.000 millones de dólares: Testimonio de William Perry, Comité 
Senatorial de Servicios Armados, Departamento de Defensa, Autorización de asignaciones 
para el año fiscal 79, Parte 8: Investigación y desarrollo, 96% Congreso de los Estados 
Unidos, 1979, págs. 5506-5937; Kenneth P. Werrell, La evolución del misil de crucero (Air 
Univer sity Press, 1985), pág. 180. 

distinguir una ballena de un submarino: Richard H. Van Atta, Sidney Reed y Seymour J. 
Deitchman, Logros técnicos de DARPA Volumen II (Instituto de Análisis de Defensa, 1991), 
pág. “12-2”. 

Nuevos sistemas como el Tomahawk: werrell, Evolución del misil de crucero, pag. 136. 

“Rompedor de asalto”: Van Atta et al., Logros técnicos de DARPA Volumen IL, págs. 5-10. 

“Armas 'inteligentes' a todos los niveles”: Entrevista con Steve Roemerman, 2021; 
Entrevista a William J. Perry realizada por Alfred Goldberg, Oficina del Secretario de 
Defensa, 9 de enero de 1981. 

"campanas y silbatos": Fred Kaplan, “Misiles de crucero: ¿un arma maravillosa o un 
fracaso?” Alta Tecnología, febrero de 1983; James Fallows, Defensa Nacional (Random 
House, 1981), pág. 55; William Perry, “Fallows' Falacias: A Review Essay”, International 
Security 6, No. 4 (primaver a de 1982): 179. 

“Luditas”: Entrevista a William Perry realizada por Russell Riley, The Miller Center de la 
Univer sidad de Virginia, 21 de febrero de 2006. 


CAPITULO 15“Esa competencia es dura” 


“mi vida ha sido un infierno”: Entrevista con Richard Anderson, 2021; Michael Malone, Bill 
y Dave: Cómo Hewlett y Packard construyeron la empresa más grande del mundo 
(portafolio de tapa dura, 2006); “Market Conditions and International Trade in 
Semiconductors”, audiencia de campo ante el Subcomité de Comercio del Comité de 
Medios y Arbitrios, Cámara de Representantes, 96% Congreso, 28 de abril de 1980. 

"clic clic": Michael Malone, The Big Score (Stripe Press, 2021), pág. 248; Jorge Contreras, 
Laura Handley y Terrence Yang, “Breaking New Ground in the Law of Copyright”, Harvard 
Law Journal of Technology 3 (primaver a de 1990). 

dieztiempos tan malos: Boletín de Rosen Electronics, 31 de marzo de 1980. 

"cola larga": Malone, La Trinidad Intel, pag. 284; Fred Warshofsky, Chip War: La batalla por el 
mundo del mañana (Scribner, 1989), p. 101. 

cinco de los circuitos integrados de última generación de la empresa: TPS-L2: Manual 
del usuario (Sony Corporation, 1981), pág. 24. 

385 millones: “Vol. 20: Walkman encuentra su camino hacia el vocabulario global”, Sony, 
https: //www.sony.com/en/SonyInfo/Corporatelnfo/History/capsule/20/. 

“esa competencia es dura”: Historia oral de Charlie Sporck, Museo de Historia de la 
Computación. 


CAPITULO 16“En guerra con Japón” 


“No puedo alejarme de una pelea”: Mark Simon, “Jerry Sanders/El tipo duro de Silicon 
Valley”, Crónica de San Francisco, 4 de octubre de 2001; Thomas Skornia, Un estudio de caso 
sobre la realización del sueño americano: Sanders y microdispositivos avanzados: los primeros 
quince años, 1969-1984 (1984), https: //archive.computerhistory.org/resources/access/ 
text/2019/01/102721657-05-01-acc.pdf. 

“Derríbalos, lucha contra ellos, mátalos”: Historia oral de Charlie Sporck, Museo de 
Historia de la Computación. 

“una guerra económica”: Michael S. Malone, “Tokyo, Calif”, New York Times, 1 de 
noviembre de 1981; Historia oral de Charlie Sporck, Museo de Historia de la Computación. 

Los empleados de Hitachi fueron arrestados: Thomas C. Hayes, “American Posts Bail as 
Details of Operation by FBI Unfold”, New York Times, 25 de junio de 1982. 

submarinos más silenciosos: Wende A. Wrubel, “El incidente Toshiba-Kongsberg: 
deficiencias de Cocom y recomendaciones para una mayor eficacia de los controles de 
exportación al bloque del Este”, American Univer sity International Law Review 4, No. 1 
(2011). 

trato sucio: Stuart Auerbach, “La CIA dice que Toshiba vendió más al bloque soviético”, 
Washington Post, 15 de marzo de 1988. 

Baja cuota de mercado en Japón: Michael E. Porter y Mariko Sakakibara, “Competencia en 
Japón”, Journal of Economic Perspectives 18, No. 1 (invierno de 2004): 36; The Effect of 
Gover nment Targeting on World Semiconductor Competition (Asociación de la Industria 
de Semiconductores, 1983), págs. 69-74. 

la mitad del presupuesto: Kiyonari Sakakibara, “From Imitation to Innovation: The Ver y 
Large Scale Integrated (VLSID) Semiconductor Project in Japan”, documento de trabajo, MIT 
Sloan School of Management, octubre de 1983, https:  //dspace.mit.edu/ 
handle/1721.1/47985. 

“18 por ciento en un buen día”: Reid, El chip, pág. 224. 

los llevó a la quiebra: El efecto de la orientación gubernamental sobre la competencia mundial de 
semiconductores, pág. 67. 

pagó tasas más bajas para pedir prestado: Jeffrey A. Frankel, “Las finanzas japonesas en los 
años 1980: una encuesta”, Oficina Nacional de Investigación Económica, 1991; datos sobre 
ahorro de los hogares, consumo de los hogares y préstamos bancarios como porcentaje del 
PIB de data.worldbank.org. 

1, 7 por ciento del mercado mundial de DRAM: PR Morris, Una historia de la industria 
mundial de semiconductores (Instituto de Ingenieros Eléctricos, 1990), pág. 104; Robert 
Burgelman y Andrew S. Grove, La estrategia es el destino: cómo la formulación de 
estrategias da forma al futuro de una empresa (Free Press, 2002), pág. 35. 

feliz de pagar la factura: Scott Callan, “Japón, desincorporado: competencia y conflicto, 
éxito y fracaso en los consorcios japoneses de alta tecnología”, tesis doctoral, Univer sidad 
de Stanford, 1993, pág. 188, cuadro 7.14; Clair Brown y Greg Linden, Chips and Change: 
How Crisis Reshapes the Semiconductor Industry (MIT Press, 2009). 


CAPITULO 17“Envío basura” 


“Las corporaciones de alta tecnología más populares”: Clayton Jones, “Computerized 
Laser Swiftly Carves Circuits for Microchips”, Christian Science Monitor, 10 de marzo de 
1981; David E. Sanger, “Big Worries Over Small GCA”, New York Times, 19 de enero de 
1987. 

Bob Noyce conduciendo arriba y abajo: Berlín, The Man Behind the Microchip, págs. 94, 
119. Gracias a Chris Mack por indicarme esto. 

Escáner de Perkin Elmer: Entrevista con Chris Mack, 2021; entrevista con Dave Markle, 
2021; Perkin Elmer, “Sistema de alineación de máscara de proyección Micralign”, The 
Chip History Center, https: //www.chiphistory.org/154-perkin-elmer-micralign-projection- 
mask-alignment-system; Daniel P. Burbank, “The Near Impossibility of Making a 
Microchip”, Invention and Technology (otoño de 1999); Alexis C. Madrigal, “ALTO 
SECRETO: Su informe sobre el satélite espía de la Guerra Fría de la CIA, 'Big Bird", 
Atlantic, 29 de diciembre de 2011; Chris Mack, "Hitos en los proveedores de herramientas 
de litografía óptica", http: //www.lithoguru.com/scientist/litho_history/ 
milestones_tools.pdf. 

fotografías de la Unión Soviética: Entrevista a James E. Gallagher realizada por Craig 
Addison, SEMI, 9 de marzo de 2005; Entrevista a Arthur W. Zafiropoulo realizada por 
Craig Addison, SEMI, 25 de mayo de 2006; Geophysics Corporation of America, “About 
Our Corporation Members”, Boletín de la Sociedad Meteorológica Estadounidense, 12 de 
diciembre de 1962; Jones, "El láser computarizado crea rápidamente circuitos para 
microchips". 

Morris Chang se acercó: Entrevista con Griff Resor, 2021; “Griff Resor on Photolithography”, 
Semi-History, vídeo de YouTube, 30 de enero de 2009, 2: 30, https: //www.youtube.com/ 
watch?v =OKfdHZCEfmY. 

GCA presentó su primer paso a paso: “Griff Resor on Photolithography”, SemiHistory, vídeo 
de YouTube, 30 de enero de 2009, 2: 30, https: //www.youtube.com/watch? 
v=0OKfdHZCEfmY; Chris Mack, "Hitos en los proveedores de herramientas de litografía 
óptica", http: //www.lithoguru.com/scientist/litho_history/milestones_tools.pdf; “Historial 
de envíos de la División GCA Burlington de todos los 4800 DSW en septiembre de 1980”, 
pág. 1, en posesión del autor. 

el precio de las acciones subió: Datos de ventas de Rebecca Marta Henderson, “The Failure 
of Established Firms in the Face of Technical Change”, tesis doctoral, Univer sidad de 
Harvard, 1988, pág. 217; Jones, "El láser computarizado crea rápidamente circuitos para 
microchips". 

"marinero borracho": Entrevistas con Peter Bealo, Ross Young y Bill Tobey, 2021; Entrevista 
a James E. Gallagher realizada por Craig Addison, SEMI, 9 de marzo de 2005. 

“Teníamos a Milt”: Entrevistas con Bill Tobey, Jim Neroda y Peter Bealo, 2021; Ross Young, 
Silicon Sumo (Servicios de semiconductores, 1994), pág. 279; Charles N. Pieczulewski, 
“Evaluación comparativa de las prácticas de abastecimiento y desarrollo de equipos de 
litografía de semiconductores entre fabricantes de vanguardia”, tesis de maestría, MIT, 
1995, p. 54. 

“los clientes se hartaron”: Entrevistas con Griff Resor, Bill Tobey, Jim Neroda y Peter Bealo, 
2021; Joven, Silicon Sumo, pág. 279. 

tormenta pasando por: Entrevista con Griff Resor, 2021. 

“Emprendimiento de papel”: Robert Reich, La próxima frontera estadounidense (Crown, 
1983), pág. 159. 

“arrogante” y “no receptivo”: Entrevista con Gil Varnell, 2021; Rebecca Marta Henderson, 
“El fracaso de las empresas establecidas frente al cambio técnico”, pág. 225; Departamento 
de Comercio de EE. UU., Oficina de Administración de Exportaciones, Oficina de Industrias 
Estratégicas y Seguridad Económica, División de Análisis Estratégico, Evaluación de 
seguridad nacional de los equipos de la industria de procesamiento de obleas de 
semiconductores de EE. UU. (1991), págs. 

diez veces esa duración: Henderson, “El fracaso de las empresas establecidas frente al 
cambio técnico”, págs. 220-222, 227; entrevista con ex ejecutivo de AMD, 2021. 

No hay ningún plan para cambiar las cosas: Entrevistas con Pete Bealo y Bill Tobey, 2021; 


Henderson, “El fracaso de las empresas establecidas ante el cambio técnico”, págs. 
222-225; Jay Stowsky, “The Weakest Link: Semiconductor Production Equipment, 
Linkages, and the Limits to International Trade”, documento de trabajo, Univer sidad de 
California, Berkeley, septiembre de 1987, pág. 2. 

Todos podrían respirar un poco más tranquilos: Entrevista a Arthur W. Zafiropoulo 
realizada por Craig Addison, SEMI, 25 de mayo de 2006; entrevistas con Peter Bealo y Jim 
Neroda, 2021. 


CAPITULO 18El petróleo crudo de los años 80 


bajo un techo inclinado estilo pagoda: Skornia, Sanders y Advanced Micro Devices, pág. 
138; Daryl Savage, “Palo Alto: Ming's Restaurant cerrará el 28 de diciembre”, Palo Alto 
Online, 18 de diciembre de 2014, https: //www.paloaltoonline.com/news/2014/12/18/ 
mings-restaurant-to-close-dec-28. 

“Petróleo crudo de los años 1980”: Arthur L. Robinson, “Perilous Times for US Microcircuit 
Makers”, Science 208, núm. 4444 (9 de mayo de 1980): 582; Skornia, Sanders y Advanced 
Micro Devices, pág. 140. 

“Arabia Saudita de los semiconductores”: Marvin J. Lobo, La conspiración japonesa: el 
complot para dominar la industria en todo el mundo (New English Library, 1984), p. 83. 

“simplemente algo que no podemos perder”: David E. Sanger, “Big Worries Over Small 
GCA”, New York Times, 19 de enero de 1987. 

“Vaqueros de Silicon Valley”: Entrevista con Richard Van Atta, 2021. 

El grupo de trabajo del Pentágono: Junta de Ciencias de la Defensa, Informe sobre la 
dependencia de los semiconductores de defensa, febrero de 1987, págs. 

"Estás en ninguna parte": Historia oral de Charlie Sporck, Museo de Historia de la 
Computación. 


CAPITULO 19Espiral de muerte 


“Estamos en una espiral de muerte”: Berlina, El hombre detrás del microchip, pág. 264. 

más del 90 por ciento: Richard Langlois y Edward Steinmueller, “Strategy and 
Circumstance”, documento de trabajo, Univer sidad de Connecticut, 1999, pág. 1166. 

Patatas fritas: Clyde V. Prestowitz, Jr., “Beyond Laissez Faire”, Foreign Policy, núm. 87 (ver 
ano de 1992): 71; intercambio de correo electrónico con Michael Boskin, 2021; Aunque 
esta cita se repite en muchos artículos, no he encontrado ninguna evidencia de que 
realmente haya dicho esto. 

testificó ante el Congreso: Berlina, El hombre detrás del microchip, pág. 262; John G. Rauch, 
“Las realidades de nuestros tiempos”, Fordham Intellectual Property, Media and Entertainment 
Law Journal 3, No. 2 (1993): 412. 

Las ventas de DRAM en Japón apenas cambiaron: Wolf, La conspiración japonesa, págs. 5, 
91; entrevista con Alan Wolff, 2021; Berlín, El hombre detrás del microchip, pág. 270. 

Los precios más altos en realidad beneficiaron a los productores japoneses: Doug Irwin, 
“Trade Politics and the Semiconductor Industry”, documento de trabajo NBER W4745, 
mayo de 1994, 

creó un consorcio: Young, Silicon Sumo, págs. 262-263. 

un empleado estimó: Ibíd., págs. 268 y 269; entrevista con empleado de Intel adscrito a 
Sematech, 2021; Larry D. Browning y Judy C. Shetler, Sematech: Salvar la industria de 
semiconductores de EE. UU. (Texas A8¿M Press, 2000). 

Sematech organizó seminarios: Entrevista con empleado de Intel adscrito a Sematech, 2021. 

“la mitad del problema”: Robert Noyce, testificando ante un comité del Congreso, 8 de 
noviembre de 1989; Peter N. Dunn, “GCA: A Lesson in Industrial Policy”, Solid State 
Technology 36, No. 2 (diciembre de 1993); Young, Silicon Sumo, págs. 270-276. 

“Ya terminaste”: Entrevista con Peter Simone, 2021. 

decidió ese día comprar: Entrevista con Peter Simone, 2021. 

“Se adelantaron a su tiempo”: Entrevista con Tony Yen, 2021; entrevista con Peter Simone, 
2021; Joven, Silicon Sumo, págs.262, 285. 

cambiar su lealtad de Nikon: Joven, Silicon Sumo, pág. 286. 

no se pudo hacer nada: Berlín, El hombre detrás del microchip, pág. 304; Young, Silicon 
Sumo, págs. 294-295; Jonathan Weber, “GCA Corp., pionera en la fabricación de chips, 
cierra fábrica: Tecnología: 60 millones de dólares en fondos gubernamentales no han 
logrado restaurar la salud financiera de la empresa de Massachusetts”, Los Angeles Times, 
22 de mayo de 1993. 


CAPITULO 20El Japón que puede decir no 


Akio Morita empezó a detectar: Morita, Hecho en Japón, págs. 73, 110-120, 134. 

diez comidas al día: Nathan, Sony, pág. 73. 

El sistema japonés simplemente funcionó mejor: Morita, Hecho en Japón, págs.193, 199, 
205. 

Temporada del sol: Ann Sherif, “La estética de la velocidad y la ilógica de la política: el debut 
literario de Ishihara Shintaro”, Foro de Japón 17, núm. 2 (2005): 185-211. 

“Económicamente podemos superar”: Wolf, La conspiración japonesa, pág. 16. 

“Japón se ha conver tido en un país muy importante”: Akio Morita y Shintaro Ishihara, El 
Japón que puede decir no (Konbusha Publishing Ltd., 1996). 

“Ver sión gigante de Dinamarca”: Samuel Huntington, “Why International Primacy 
Matters”, Seguridad Internacional (enero de 2009): 75-76. 

“Volviéndome absolutamente loco”: Steven L. Herman, “Traducción pirata de un libro 
japonés, tema candente en el Congreso”, Associated Press, 11 de noviembre de 1989. 

“No creo que los lectores estadounidenses entiendan”: James Flanigan, “El libro de 
ataques estadounidenses escrito por el jefe de Sony le cuesta credibilidad”, Los Angeles 
Times, 11 de octubre de 1989. 

“La alta tecnología es política exterior”: Harold Brown, “Estados Unidos y Japón: la alta 
tecnología es política exterior”, SAIS Review 9, No. 2 (otoño de 1989). 

la CIA encargó: Agencia Central de Inteligencia, “El potencial económico de Asia oriental 
para los años 1990: un ensayo especulativo”, base de datos CREST, 1987. 


CAPITULO 21El rey de las patatas fritas 


"Señor. Patata": Entrevista con empleado de Micron, 2021; George Anders, “At Potato 
Empire, an Heir Peel Away Years of Tradition”, Wall Street Journal, 7 de octubre de 2004; 
Laurence Zuckerman, “Del Sr. Spud al Sr. Chips; El magnate de la papa que es la fuerza 
detrás de Micron”, New York Times, 8 de febrero de 1996; Andrew E. Serwer, “La saga 
Simplot: cómo el rey de las patatas fritas de Estados Unidos ganó miles de millones más en 
semiconductores”, Fortune, 12 de febrero de 2012. 

Entonces se dirigieron al Sr. Spud: Entrevista con Ward Parkinson, 2021; Luc Olivier Bauer 
y E. Marshall Wilder, Microchip Revolution (publicado de forma independiente, 2020), 
págs. 279-280. 

una cuchara grasienta local: Entrevista con un miembro del personal de Elmer, 2021; 
entrevista con Ward Parkinson, 2021. 

vierte millones más: Donald Woutat, “Maver ick Chip Maker Shifts Stance: Micron Backs 
Protectionism After Launching Price War”, Los Angeles Times, 16 de diciembre de 1985; 
Peter Burrows, “Micron's Comeback Kid”, Business Week, 14 de junio de 1997. 

pérdidas y despidos: David E. Sanger, “Las perspectivas parecen sombrías para los 
fabricantes de chips de EE. UU.”, New York Times, 29 de octubre de 1985. 

abrazaron su imagen de forasteros de Idaho: David Staats, “Cómo el secador de pelo de un 
ejecutivo salvó los chips de memoria: cuentos de los 40 años de Micron”, Idaho Statesman, 
21 de julio de 2021. 

“una estrategia contraproducente”: Woutat, "Maver ick Chip Maker cambia de postura". 

“la ley dice que no pueden hacer eso”: David E. Sanger, “Se descubre 'dumping' de chips 
japoneses”, New York Times, 3 de agosto de 1985. 

“con diferencia el más barato de producir”: Entrevistas con Ward Parkinson, Brian Shirley 
y Mark Durcan, 2021; Woutat, "Maver ick Chip Maker cambia de postura". 

“no había sido escrito en un papel antes”: Entrevistas con Brian Shirley y Mark Durcan, 
2021; Yoshitaka Okada, “Decline of the Japanese Semiconductor Industry”, Development 
of Japanese Semiconductor Industry (enero de 2006): 41; Bauer y Wilder, La revolución 
del microchip, págs. 301-302. 

recortar salarios para el resto: Bauer y Wilder, La revolución del microchip, págs. 286, 302. 

“Los chips de memoria son un negocio brutal, brutal”: Entrevistas con Mark Durcan, 
Ward Parkinson y Brian Shirley, 2021. 


CAPITULO 22Intel disruptivo 


“Soy un hombre ocupado”: James Allworth, “La disrupción de Intel ya está completa”, 
Medium, 11 de noviembre de 2020.https: //jamesallworth.medium.com/intels-disruption- 
is-now-complete-d4fa771f0f2c. 

“húngaro pateador de traseros”: Craig R. Barrett, entrevistas realizadas por Arnold 
Thackray y David C. Brock en Santa Clara, California, 14 de diciembre de 2005 y 23 de 
marzo de 2006 (Filadelfia: Chemical Heritage Foundation, Transcripción de Historia Oral 
0324). 

preocupado por haberse perdido noticias: Andrés S. Grove, Sólo los paranoicos sobreviven: 
cómo explotar los puntos de crisis que desafían a todas las empresas (Currency Press, 1999), 
Págs. 

como una de las cabinas de la noria: Grove, Sólo los paranoicos sobreviven, págs. 88-90; 
Robert A. Burgelman, “Memorias que se desvanecen: una teoría de procesos sobre la 
existencia de negocios estratégicos en entornos dinámicos”, Administration Science 
Quarterly 39, No. 1 (marzo de 1994): 41. 

Intel había ganado un pequeño contrato con IBM: Gerry Parker, “Intels IBM PC Design 
Win”, Blog de Word Press de Gerry Parker, 20 de julio de 2014, https: // 
gerrythetravelhund.wordpress.com/tag/ibm-pc/; Jimmy Maher, “La historia completa de 
la PC IBM, primera parte: el acuerdo del siglo”, ars TECHNICA, 30 de junio de 2017, https: 
//arstechnica.com/gadgets/2017/06/ibm-pc-history-part-1/. 

IBM anunció el lanzamiento de su computadora personal: “El nacimiento de la PC IBM”, 
Sala de referencia de debut de IBM, https: //www.ibm.com/ibm/history/exhibits/pc25/ 
pc25_birth.html; “Lanzamiento de la computadora personal de IBM”, Waldorf Astoria, 23 
de enero de 2019. 

alucinante: Craig R. Barrett, entrevistas realizadas por Arnold Thackray y David C. Brock en 
Santa Clara, California, 14 de diciembre de 2005 y 23 de marzo de 2006. 

“Disputas y discusiones”: Grove, Sólo los paranoicos sobreviven, págs. 88-92. 

“Confrontación constructiva”: Elizabeth Corcoran, “Andy Grove, director ejecutivo de Intel, 
se hace a un lado”, Washington Post, 27 de marzo de 1998; entrevista con ex empleado de 
Intel, 2021. 

“la parte de control”: Christophe Lecuyer, “Confronting the Japanese Challenge: The Revival 
of Manufacturing at Intel”, Business History Review (julio de 2019); Berlín, El hombre 
detrás del microchip, pág. 180. 

“Así es como se supone que debes hacerlo”: Lecuyer, “Confronting the Japanese 
Challenge”, págs. 363-364; Craig R. Barrett, entrevistas realizadas por Arnold Thackray y 
David C. Brock en Santa Clara, California, 14 de diciembre de 2005 y 23 de marzo de 
2006. Richard S. Tedlow, Andy Grove: The Life and Times of an American Business Icon 
(Penguin, 2007), pág. 203. 

más como una máquina finamente afinada: Lecuyer, “Confronting the Japanese 
Challenge”, págs. 363, 364, 369, 370; Craig R. Barrett, entrevistas realizadas por Arnold 
Thackray y David C. Brock en Santa Clara, California, 14 de diciembre de 2005 y 23 de 
marzo de 2006, págs.65, 79. 

vendió más unidades que la propia IBM: Therese Poletti, “Errores cruciales: los tropiezos 
de IBM abrieron la puerta a Microsoft e Intel”, Chicago Tribune, 13 de agosto de 2001. 


CAPITULO 23“El enemigo de mi enemigo”: El ascenso de Corea 


“grande, fuerte y eterna”: Geoffrey Cain, Samsung Rising (Currency Press, 2020), pág. 33. 

Lo condujo por la capital ocupada: Caín, Samsung Rising, págs. 33-41. 

“Servir a la nación a través de los negocios”: Dong-Sung Cho y John A. Mathews, Tiger 
Technology (Cambridge Univer sity Press, 2007), págs. 105-106; Caín, Samsung Rising, 
págs. 40, 41, 46; sobre la riqueza de Lee, “Medio siglo de ascenso y caída del chaebol 
coreano en términos de ingresos y precio de las acciones”, agencia de noticias Yohap, 7 de 
noviembre de 2006, https: //www.yna.co.kr/view/AKR20110708154800008. 

luchó por ganar dinero: Si-on Park, como Lee Byung-chul, pág. 71; Cho y Mathews, Tiger 
Technology, pág. 112; Daniel Nenni y Don Dingee, Mobile Unleashed (Semi Wiki, 2015); 
Kim Dong-Won y Stuart W. Leslie, “¿Mercados ganadores o premios Nobel? KAIST y los 
desafíos de la industrialización tardía”, Osiris 13 (1998): 167-170; Donald L. Benedict, 
KunMo Chung, Franklin A. Long, Thomas L. Martin y Frederick E. Terman, “Survey Report 
on the Establishment of the Korea Advanced Institute of Science”, preparado para la 
Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, diciembre de 1970, http: // 
large.stanford.edu/history/kaist/docs/terman/summary/. Sobre las primeras dificultades 
de Samsung, véase Hankook Semiconductor; p.ej. Samsung Newsroom, “Los 
semiconductores serán mi último negocio”, Samsung, 30 de marzo de 2010, https: // 
news.samsung.com/kr/91. 

“no se puede replicar por mera observación”: Park Si-on, Como Lee Byung-chul, págs. 399, 
436. 

al menos 100 millones de dólares: Myung Oh y James F. Larson, Desarrollo digital en 
Corea: construcción de una sociedad de la información (Routledge, 2011), pág. 54; Park 
Si-on, Como Lee Byung-chul, pág. 386; Cho y Mathews, Tiger Technology, págs. 105, 119, 
125; Lee Jae-g00, "¿Por qué deberíamos dedicarnos a la industria de los 
semiconductores?", tr. Soyoung Oh, ZDNET Corea, 15 de marzo de 1983, https: // 
zdnet.co.kr/view/?no =20110328005714. 

el resultado sería “mortal”: Tedlow, Andy Grove, pág. 218; Robert W. Crandall y Kenneth 
Flamm, Cambiando las reglas (Brookings Institution Press, 1989), pág. 315; Susan Chira, 
“Los fabricantes de chips de Corea corren para ponerse al día”, New York Times, 15 de 
julio de 1985; “Noticias de la empresa: Intel Chip Pact”, New York Times, 26 de junio de 
1987. 

La tensión comercial también ayudó a las empresas coreanas: Richard E. Baldwin, “The 
Impact of the 1986 US-Japan Semiconductor Agreement”, Japan and the World Economy 
6, No. 2 (junio de 1994): 136-137; Douglas A. Irwin, “Trade Policies and the 
Semiconductor Industry”, en Anne O. Krueger, ed., The Political Economy of American 
Trade Policy (Univer sity of Chicago Press, 1994), págs. 46-47. 

“el enemigo de mi enemigo es mi amigo”: Linsu Kim, “Imitación a la innovación: la 
dinámica del aprendizaje tecnológico de Corea”, Centro de Asia Oriental de la Univer 
sidad de Columbia, 1997, pág. 89, cita el ejemplo de Zyrtek transfiriendo conocimientos 
de producción avanzados por una tarifa de 2, 1 millones de dólares; entrevista con Ward 
Parkinson, 2021; Andrew Pollack, “Crecen los vínculos entre Estados Unidos y Corea”, 
New York Times, 15 de julio de 1985. 


CAPITULO 24“Este es el futuro” 


Faggin había creado un chip: Federico Faggin, “La creación del primer microprocesador”, 
TEEE, 2009; Federico Faggin, Silicio (Waterline, 2021), esp. cap. 3. 

Estaba desconcertado por este dilema: B. Hoeneisen y CA Mead, “Limitaciones 
fundamentales en microelectrónica—I. MOS Technology”, Solid State Electronics 15, No. 7 
(julio de 1972), https: //authors.library.caltech.edu/54798/. 

un brillante informático: Entrevista a Lynn Conway, 2021, donde me sorprendió al querer 
discutir los matices de John Gaddis, The Landscape of History (Oxford Univer sity Press, 
2004). 

"Modo sigilo": Dianne Lynch, "Mujeres conectadas: el secreto de la ingeniera Lynn Conway", 
ABC News, 7 de enero de 2006. 

extrañamente al revés : Entrevista con Lynn Conway, 2021. 

“escribe el tuyo propio”: “Lambda Magazine ilumina el camino para el diseño VLSI”, videos 
históricos de IEEE Silicon Valley, video de YouTube, 27 de julio de 2015, 00: 01: 40, https: 
//www.youtube.com/watch?v= DEYbQiXvbnc; “Historia de VLSI - C. Mead - 1/2/2011”, 
Instituto de Tecnología de California, vídeo de YouTube, 29 de mayo de 2018, https: // 
www.youtube.com/watch?v=0kZBhJ-KvaY. 

Había llegado el momento Gutenberg: “PREMIO AL LOGRO en Electrónica 1981”, Univer 
sidad de Michigan, https: //ai.eecs.umich.edu/people/conway/Awards/Electronics/ 
ElectAchiev.html; Entrevistas con Lynn Conway y Carver Mead, 2021. 

Amplia oferta de diseñadores de chips: Van Atta y otros, DARPALogros técnicos: una revisión 
histórica de proyectos DARPA seleccionados II, febrero de 1990, AD-A239 925, p. 17-5. 

Ayudando a empresas y profesores a mantener viva la Ley de Moore: Entrevista con Paul 
Losleben, 2021; Van Atta et al., Logros técnicos de DARPA, pág. 17-1. 

fundado y construido por exalumnos: Entrevistas con David Hodges, Steve Director, Aart 
de Geus, Alberto Sangiovanni-Vincentelli y Rob Rutenbar; “Informe anual de 1984”, 
Semiconductor Research Corporation, 1984, https: //www.src.org/src/story/timeline. 

Cómo se puede almacenar y comunicar la información: Entrevista a Irwin Jacobs 
realizada por David Morton, IEEE History Center, 29 de octubre de 1999. 

“Este es el futuro”: Daniel J. Costello, Jr. y David Forney, Jr., “Channel Coding: The Road to 
Channel Capacity”, Actas del IEEE 95, n.* 6 (junio de 2007); O. Aftab, P. Cheung, A. Kim, 
S. Thakkar y N. Yeddanapudi, “Teoría de la información y la era digital”, 6.933 Historia 
del proyecto, MIT, https: //web.mit.edu/6.933/www/Fall2001/Shannon2.pdf; Entrevista a 
David Forney Jr. realizada por Andrew Goldstein, Centro de Historia de la Ingeniería 
Eléctrica, 10 de mayo de 1995; Daniel Nenni, “Una historia detallada de Qualcomm”, 
SemiWiki, 19 de marzo de 2018, https: //semiwiki.com/general/7353-a-detailed-history- 
of-qualcomm/. 


CAPITULO 25La Dirección T de la KGB 


quédate en Moscú y emborrachate: Los detalles de la vida de Vetrov se basan en gran 
medida en Sergei Kostin y Eric Raynaud, Farewell: The Greatest Spy Story of the 
Twentieth Century (Amazon Crossing, 2011). 

“mejorar su capacidad para producir circuitos integrados”: CIA, “The Technology 
Acquisition Efforts of the Soviet Intelligence Services”, 18 de junio de 1982, pág. 15, https: 
//www.cia.gov/readingroom/docs/DOC_0000261337.pdf; Philip Hanson, Espionaje 
industrial soviético (Real Instituto de Asuntos Internacionales, 1987). 

Murió después de “caer”: Sergey Chertoprud, Naucho-Tekhnicheskaia Razvedka (Olma 
Press, 2002), pág. 283; Daniela lacono, “Un banquero británico que se lanzó a su muerte”, 
United Press International, 15 de mayo de 1984; Michael S. Malone, “Going Underground 
in Silicon Valley”, New York Times, 30 de mayo de 1982. 

cerrar una unidad de investigación soviética: Jay Tuck, Espionaje de alta tecnología (St. 
Martin's Press, 1986), pág. 107; Simonov, Nesostoyavshayasya Informatsionnaya Revolyutsiya, 
pág. 34. 

a través de empresas fantasma: Edgar Ulsamer, “Moscow's Technology Parasites”, Revista 
de la Fuerza Aérea, 1 de diciembre de 1984. 

Chips de dopaje, embalaje y prueba: Agencia Central de Inteligencia, “Adquisición soviética 
de tecnología occidental militarmente significativa: una actualización”, septiembre de 
1985, pág. 25, http: //insidethecoldwar.org/sites/default/files/documents/CIAV%20Report 
%200n%20Soviet%20Acquisition4v200f420Military%20Significant420Western 
%20Technology%20September%201985.pdf. 

relacionado con los servicios de inteligencia franceses: Kostin y Raynaud, Adiós. 

cuánto robaron los soviéticos: Hanson, Espionaje industrial soviético; Agencia Central de 
Inteligencia, “Adquisición soviética de tecnología occidental de importancia militar: una 
actualización”; Kostin y Raynaud, Adiós; Thierry Wolton, Le KGB en Francia (Club Express, 
1986). 

siempre media década atrás: Agencia Central de Inteligencia, “Tecnología informática 
soviética: pocas perspectivas de ponerse al día”, Archivo de Seguridad Nacional, marzo de 
1985, pág. 4, https:  //nsarchive.gwu.edu/document/22579-document-02-central- 
intelligence-agency-soviet; Bruce B. Weyrauch, “Operación Éxodo”, Computer/Law Journal 
7, No. 2 (otoño de 1986); Hanson, Espionaje industrial soviético; Jon Zonderman, 
“Policing High-Tech Exports”, New York Times, 27 de noviembre de 1983. 


CAPITULO 26“Armas de destrucción masiva”: el impacto de la 
compensación 
"Armas de destrucción masiva": Dale Roy Herspring, El alto mando soviético, 1967-1989 


(Princeton Univer sity Press, 2016), pág. 175. 


"pedirlo": Christopher Andrew y Oleg Gordievsky, “El derribo del vuelo KAL en 1983 mostró 


que los soviéticos carecían de la habilidad del 007 ficticio”, Los Angeles Times, 11 de 
noviembre de 1990. 


tenía una clara ventaja: Brian A Davenport, “The Ogarkov Ouster”, Journal of Strategic 


Studies 14, núm. 2 (1991): 133; CIA y Departamento de Defensa, “US and Soviet Strategic 
Forces: Joint Net Assessment”, Secretario de Defensa, 14 de noviembre de 1983, https: // 
nsarchive2.gwu.edu/NSAEBB/NSAEBB428/docs/1.US%20and%20Soviet%20Strategic 
%20Forces420JointV20Net%20Assessment.pdf. 


“revolución técnico-militar”: Centro de Análisis Naval, Mariscal Ogarkov sobre la guerra 


La 


La 


moderna: 1977-1985, AD-A176 138, p. 27; Dima P. Adamsky, “A través del espejo: la 
revolución técnico-militar soviética y la revolución estadounidense en asuntos militares”, 
Revista de estudios estratégicos 31, núm. 2 (2008). 

“estrategia de compensación” de Perry estaba funcionando: Una excelente visión 
general de las tecnologías de compensación, todas las cuales dependen fundamentalmente 
de semiconductores, se encuentra en David Burbach, Brendan Rittenhouse Green y 
Benjamin Friedman, “The Technology of the Revolution in Military Affairs”, en Harvey 
Sapolsky, Benjamin Friedman y Brendan Green, eds., Innovación militar estadounidense 
desde la Guerra Fría: creación sin destrucción (Routledge, 2012), págs. 14-42; CIA, 
“Industria de defensa soviética: afrontar el desafío tecnológico-militar”, Programa de 
revisión histórica de la CIA, julio de 1987, pág. 17, https: //www.cia.gov/readingroom/ 
docs/DOC_0000499526.pdf; Adamsky, “A través del espejo”, pág. 260. 

primera computadora soviética de guía de misiles que utiliza circuitos integrados: 
Anatoly Krivonosov, “Khartron: Computers for Rocket Guidance Systems”, en Boris 
Malinovsky, “Historia de la informática y la tecnología en Ucrania”, tr. Slava Gerovitch, 
Computación en el programa espacial soviético, 16 de diciembre de 2002, https: // 
web.mit.edu/slava/space/essays/essay-krivonosov.htm; Donald MacKenzie, “La Unión 
Soviética y la orientación estratégica de misiles”, Seguridad internacional 13, núm. 2 
(otoño de 1988); Entrevista a Georgii Priss realizada por Slava Gerovitch, Computing in 
the Soviet Space Program, 23 de mayo de 2002, https: //web.mit.edu/slava/space/ 
interview/interview-priss.htm+q3. 


calculó su propio camino hacia el objetivo: MacKenzie, “La Unión Soviética y la 


orientación estratégica de misiles”, págs. 30-32, 35. 


destruyó el 98 por ciento de los misiles balísticos intercontinentales soviéticos: 


MacKenzie, “La Unión Soviética y la orientación estratégica sobre misiles”, pág. 52, 
citando un CEP de O, 06 millas náuticas; Pavel Podvig, “La ventana de oportunidad que no 
fue: la acumulación militar soviética en los años 1970”, Seguridad Internacional (ver ano 
de 2008): 129, cita un CEP de 0, 35 a 0, 43 kilómetros. Hay otras variables con las que se 
podrían comparar los misiles, incluido el tamaño y la cantidad de ojivas que llevan y la 
velocidad a la que pueden lanzarse o reorientarse. Pero la tendencia básica de la ventaja 
de precisión de Estados Unidos se mantiene; la cifra del 98 por ciento proviene de John G. 
Hines, Ellis M. Mishulovich y John F. Shull, Soviet Intentions, 1965-1985, vol. 2 (BDM 
Federal, Inc., 1995), págs. 46, 90. Nótese que este 98 por ciento probablemente exageró 
sustancialmente las capacidades estadounidenses, pero, no obstante, es evidencia de los 
temores soviéticos. Cf. Brendan R. Green y Austin Long, 


rastrear submarinos soviéticos: Owen R. Cote, Jr., “La tercera batalla: innovación en la 


lucha silenciosa de la Guerra Fría de la Marina de los EE. UU. con los submarinos 
soviéticos”, Newport Papers, Naval War College, 2003; Joel S. Wit, “Advances in 
Antisubmarine Warfare”, Scientific American 244, núm. 2 (febrero de 1981): 31-41; DL 
Slotnick, “The Conception and Development of Parallel Processors: A Personal Memoir”, 
Annals of the History of Computing 4, No. 1 (enero-marzo de 1982); Van Atta et al., 
Logros técnicos de DARPA Il; Christopher A. Ford y David A. Rosenberg, “The Naval 
Intelligence Underpinnings of Reagan's Maritime Strategy”, Journal of Strategic Studies 28, 


No. 2 (abril de 2005): 398; John G. Hines, Ellis M. Mishulovich y John F. Shull, 
Intenciones soviéticas 1965-1985, vol. 1 (BDM Federal, Inc., 1995), pág. 75; Green y Long, 
“El MAD que no estuvo allí”, págs. 607, 639. También hubo problemas sustanciales con la 
confiabilidad de los misiles SSBN soviéticos en la década de 1980; véase Steven J. Zaloga, 
La espada nuclear del Kremlin: el ascenso y la caída de las fuerzas nucleares estratégicas 
de Rusia 1945-2000 (Smithsonian Books, 2014), pág. 188. 

“sustancialmente inferior en armas estratégicas”: Green y Long, “El MAD que no estuvo 
allí”, pág. 617. 

la supervivencia misma del Estado soviético: Danilevich citado en Hines, Mishulovich y 
Shull, Soviet Intentions 1965-1985, vol. 1, pág. 57; Dale R. Herspring, “Nikolay Ogarkov 
and the Scientific-Technical Revolution in Soviet Military Affairs”, Comparative Strategy 6, 
No. 1 (1987); Mary C. Fitzgerald, “Opiniones soviéticas sobre la guerra futura: el impacto 
de las nuevas tecnologías”, Análisis de defensa 7, núms. 2 y 3 (1991). Los funcionarios 
soviéticos expresaron su profunda preocupación por la supervivencia de los sistemas de 
mando y control y de comunicaciones; véase Hines, Mishulovich y Shull, Intenciones 
soviéticas 1965-1985, vol. 1, pág. 90; El mariscal Vasili Petrov, citado en 1983 por haber 
percibido un plan de la OTAN para “crear y aprovechar el potencial de un primer ataque 
[convencional] de 'desarme'”, en Thomas M. Nichols, The Sacred Cause: Civil-Military 
Conflict over Soviet National Seguridad, 1917-1992 (NCROL, 1993), pág. 117; María C. 
Fitzgerald, “El mariscal Ogarkov sobre la operación del teatro moderno”, Naval War 
College Review 39, núm. 4 (1986); Mary C. Fitzgerald, “El mariscal Ogarkov y la nueva 
revolución en los asuntos militares soviéticos”, Defense Analysis 3, No. 1 (1987). 

“más disciplina”: Mikhail Gorbachev, “Zasedanie Politbyuro Tsk Kpss 30 liulia Goda”, en 
Sobranie Sochinenii, Libro 9 (Ves' Mir, 2008), págs. 339-343. He traducido generosamente 
aquí. 

Osokin fue eliminado: Entrevista con Sergei Osokin, 2021. 

ocho veces más en inver sión de capital: Simonov, Nesostoyavshayasya Informatsionnaya 
Revolutsiya, pág. 70; Seymour Goodman y William K. McHenty, “La industria informática 
soviética: una historia de dos sectores”, Comunicaciones de la ACM (enero de 1991): 32. 

carecía de una cadena de suministro internacional: VV Zhurkin, “Ispolzovanie Ssha 
Noveishhikh Dostizhenii Nauki i Tekhniki v Sfere Vneshnei Politiki”, Archivo de la Academia de 
Ciencias, 7 de agosto de 1987. 

Producción de chips de Alemania del Este: Charles S. Maier, Disolución (Princeton Univer 
sity Press, 1999), págs. 74-75. 


CAPÍTULO 27 Héroe de guerra 


Norman Schwarzkopf: Robert D. McFadden, “Gen. H. Norman Schwarzkopf, comandante 
estadounidense en la Guerra del Golfo, muere a los 78 años”, New York Times, 27 de 
diciembre de 2012. 

La Guerra del Golfo Pérsico había comenzado: Rick Aktinson, Cruzada: La historia no 
contada de la guerra del Golfo Pérsico (Mariner Books, 1994), págs. 35-37. 

Los ataques aéreos estadounidenses buscaban decapitar: “Acto de apertura del teatro”, 
Washington Post, 1998; Aktinson, Cruzada, pág. 37. 

Las bombas guiadas por láser Paveway: Detalles sobre la electrónica Paveway de una 
entrevista con Steve Roemerman, 2021. 

trece veces: Stephen P. Rosen, “El impacto de la Oficina de Evaluación de Redes en el 
ejército estadounidense en la cuestión de la revolución de los asuntos militares”, Revista 
de Estudios Estratégicos 33, No. 4 (2010): 480. 

“diez mil americanos”: Entrevista con Steve Roemerman, 2021. 
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ganado” 
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Cito su artículo de 2011 sobre el tema; Leslie H. Gelb, “Asuntos Exteriores; ¿Quién ganó la 
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un proyecto del estado taiwanés: “Conferencia sobre el héroe de la ingeniería de Stanford: 
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Company, 1988), págs. 47, 50; Lowell Dittmer, “Muerte y Transfiguración”, Journal of 
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Ran Kim, “The Korean System of Innovation and the Semiconductor Industry”, Industrial 
and Corporate Change 7, No. 2 (1 de junio de 1998): 297-298. 
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Asia oriental (Routledge, 2013), págs. 212-213; “El éxito acelerado del hijo mayor de 
Jiang Zemin, Jiang Mianheng, cuestionado por académicos chinos durante años”, South 
China Morning Post, 9 de enero de 2015. Sobre las dificultades de Grace, véase Fuller, 
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Ingeniería de semiconductores, 26 de enero de 2012. 

“la única oportunidad que tenemos”: Entrevista con Robin Saxby, 2021; "Sir Robin Saxby: 
La arquitectura ARM se inventó dentro de las computadoras Acorn", Anu Partha, video de 
YouTube, 1 de junio de 2017, https: //www.youtube.com/watch?v=jxUT3wE5Kwg; Don 
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loT”, Jeffries Research Note, 10 de julio de 2017; Las conver saciones con Michael Bruck y 
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science/20-largest-earthquakes-world?qt-science center_objects=0*qt- 
science center_objects. 

“parte interesada responsable”: Discurso de Robert Zoellick, 21 de septiembre de 2005, 
“¿Adónde China? De la membresía a la responsabilidad”, Comité Nacional de Relaciones 
entre Estados Unidos y China. 

“extremadamente pequeño”: Adam Segal, “Compromiso práctico: trazando una línea muy 
fina para el comercio entre Estados Unidos y China”, Washington Quarterly 27, No. 3 (7 de 
enero de 2010): 162. 

“usuario final validado”: “SMIC obtiene el estatus de usuario final validado para el gobierno 
de EE. UU.”, SMIC, 19 de octubre de 2007, https: //www.smics.com/en/site/ 
news _read/4294. 

“corriendo más rápido” que sus rivales: La mejor historia del surgimiento de este consenso 
es la de Hugo Meijer, Trading with the Enemy (Oxford Univer sity Press, 2016). 

Nadie estaba escuchando: Van Atta et al., “Globalization and the US Semiconductor 
Industry”, Institute for Defense Analyses, 20 de noviembre de 2007, págs. 2-3. 


CAPITULO 35"Los hombres de ver dad tienen fabulosos" 


podría terminar matándote: Craig Addison, Silicon Shield (Fusion PR, 2001), pág. 77. 

vendedor extravagante y exitoso: Peter J. Schuyten, “La metamorfosis de un viajante”, New 
York Times, 25 de febrero de 1979. 

180 nanómetros: Varas et al., “Fortalecimiento de la cadena de suministro global de 
semiconductores en una era incierta”, pág. 18. 

requiriendo una cuarta parte de la inver sión de capital: Ibíd., pág. 17. 

los mayores fabricantes de chips analógicos: Peter Clarke, “Los diez principales fabricantes 
de chips analógicos en 2020”, eeNews, 3 de junio de 2021. 

estas cuatro empresas controlaban alrededor del 85 por ciento: Joonkyu Kang, “Un 
estudio de la industria DRAM”, tesis de maestría, Instituto de Tecnología de Massachusetts, 
2010, p. 13. 

Elpida luchó por sobrevivir: Hiroko Tabuchi, “En Japón, quiebra para un fabricante de 
chips para PC”, New York Times, 27 de febrero de 2012. 

Subsidios gubernamentales en países como Singapur: Varas et al., “Fortalecimiento de la 
cadena de suministro global de semiconductores en una era incierta”, pág. 18. 

abastece el 35 por ciento del mercado: Ken Koyanagi, “El acuerdo SK-Intel NAND apunta a 
una reestructuración más amplia del sector de los chips”, Nikkei Asia, 23 de octubre de 
2020; “Samsung Electronics agrega una línea de memoria flash NAND en Pyeongtaek”, 
Pulse, 1 de junio de 2020. 

“Ahora escúchame y escúchame bien”: John East, “Los hombres de ver dad tienen 
fabulosos. Jerry Sanders, TJ Rodgers y AMD”, SemiWiki, 29 de julio de 2019. 


CAPITULO 36La revolución sin fábulas 


“no era una ver dadera empresa de semiconductores”: Paul McLellan, “Una breve historia 
de los chips y las tecnologías”, SemiWiki, 19 de marzo de 2013, https: //semiwiki.com/ 
eda/2152-a-brief-history-of-chips-and-technologies/; Entrevista con Gordon Campbell, 
2021. 

Nvidia, tuvo sus humildes comienzos: Entrevista con Chris Malachowsky, 2021. 

de pequeño: Steve Henn, “Tech Pioneer Channels Hard Lessons into Silicon Valley Success”, 
NPR, 20 de febrero de 2012, https: //WWW.npr.org/sections/ 
alltechconsidered/2012/02/20/147162496/tech-pioneer-channels-hard-lessons-into- 
silicon-valley-success. 

el futuro de los gráficos: “Jen-Hsun Huang”, StanfordOnline, vídeo de YouTube, 23 de junio 
de 2011, https: //www.youtube.com/watch?v=Xn1EsFe7snQ. 

gastado generosamente en este esfuerzo de software: lan Buck, “La evolución de las GPU 
para la informática de uso general”, 20 al 23 de septiembre de 2010, https: // 
www.nvidia.com/content/GTC-2010/pdfs/2275_GTC2010.pdf; Don Clark, “Por qué un 
fabricante de chips de 24 años es uno de los mejores prospectos tecnológicos”, New York 
Times, 1 de septiembre de 2017; Pradeep Gupta, “Repaso de CUDA: revisión de los 
orígenes de la computación GPU”, Nvidia, 23 de abril de 2020, https: // 
developer.nvidia.com/blog/cuda-refresher-reviewing-the-origins-of-gpu-computing/. 

descubrió un gran mercado nuevo para el procesamiento paralelo: Ben Thompson, 
“Apple construirá su propia GPU, la evolución de las GPU, Apple y la GPU de uso general”, 
Stratechery Newsletter, 12 de abril de 2017; Ben Thompson, “Los sueños de integración de 
Nvidia”, Stratechery Newsletter, 15 de septiembre de 2020. 

imposible hacer un celular sin ellos: Hsiao-Wen Wang, “ISMC Takes on Samsung”, 
CommonWealth, 9 de mayo de 2013; Timothy B. Lee, “Cómo Qualcomm sacudió la 
industria de la telefonía celular durante casi 20 años”, Ars Technica, 30 de mayo de 2019. 

decenas de millones de líneas de código: Entrevista con Susie Armstrong, 2021. 

no ha fabricado ningún chip: Daniel Nenni, “Una historia detallada de Qualcomm”, 
SemiWiki, 9 de marzo de 2018; Joel West, "Antes de Qualcomm: Linkabit y los orígenes de 
la industria de las telecomunicaciones de San Diego", Revista de Historia de San Diego, 
https: //sandiegohistory.org/journal/v55-1/pdf/v55-1west.pdf. 

centrarse en sus principales puntos fuertes en la gestión del espectro y en el diseño de 
semiconductores: Entrevista a dos ejecutivos de Qualcomm, 2021. 


CAPITULO 37La gran alianza de Morris Chang 


la compañía anunció que dividiría sus negocios de diseño y fabricación de chips: 
Michael Kanellos, “Fin de la era cuando Sanders de AMD se hace a un lado”, CNET, 24 de 
abril de 2002; Peter Bright, “AMD completa su salida del negocio de fabricación de chips”, 
Wired, 5 de marzo de 2012. 

Incluso TSMC estaba preocupado: Entrevista con Shang-yi Chiang, 2021. 

ya tenía alrededor de la mitad del mercado mundial de fundición: Mark LaPedus, 
"¿GlobalFoundries tendrá éxito o fracasará?" EE Times, 21 de septiembre de 2010, https: 
//www.eetimes.com/will-globalfoundries-succeed-or-fail/. 

una oportunidad de distinguirse de su gran rival: Claire Sung y Jessie Shen, “Los 
problemas de rendimiento de 40 nm de TSMC resurgen, el CEO promete solucionarlos para 
fin de año”, Digitimes, 30 de octubre de 2009; Mark LaPedus, “TSMC confirma problemas 
de rendimiento de 40 nm y ofrece predicciones”, EE Times, 30 de abril de 2009. 

Me sentí como un ascensor: Entrevista con Rick Cassidy, 2022. 

cueste lo que cueste: Russell Flannery, “Ageless and Peerless in an Era of Fabless”, Forbes, 9 
de diciembre de 2012; Hsiao-Wen Wang, “TSMC se enfrenta a Samsung”, CommonWealth, 
9 de mayo de 2013. 

fusionándose alrededor de TSMC: Wang, "TSMC se enfrenta a Samsung”. 

“Hubo estancamiento”: Flannery, "Eterno e incomparable en una era sin fábulas". 

retomó el control directo: Lisa Wang, “TSMC Reshuffle Stuns Analysts”, Taipei Times, 12 de 
junio de 2009; Yin-chuen Wu y Jimmy Hsiung, “Estoy dispuesto a empezar desde cero”, 
CommonWealth, 18 de junio de 2009. 

“demasiada capacidad”: Robin Kwong, “Demasiada capacidad es mejor que muy poca para 
TSMC”, Financial Times, 24 de junio de 2010. 

“Estamos apenas en el comienzo”: Flannery, "Eterno e incomparable en una era sin 
fábulas". 


CAPITULO 38Silicio de manzana 


“¿Qué es el software?”: Dag Spicer, “Steve Jobs: del garaje a la empresa más valiosa del 
mundo”, Museo de Historia de la Computación, 2 de diciembre de 2011; Steve Cheney me 
indicó esto, “1980: Steve Jobs on Hardware and Software Conver gence”, Steve Cheney— 
Technology, Business, and Strategy, 18 de agosto de 2013. 

El nuevo y revolucionario teléfono tenía muchos otros chips: Para obtener detalles sobre 
estos desmontajes del iPhone 1, consulte Jonathan Zdziarski, “Chapter 2. Understanding 
the iPhone”, O'Reilly, https: //www.oreilly.com/library/view/iphone- 
forensics/9780596153588/ch02.html; “Desmontaje del iPhone de primera generación”, 
TFIXIT, 29 de junio de 2007. 

el nuevo iPad y el iPhone 4: Bryan Gardiner, “Cuatro razones por las que Apple compró PA 
Semi”, Wired, 23 de abril de 2000; Brad Stone, Adam Satariano y Gwen Ackerman, “El 
ejecutivo de Apple más importante del que nunca has oído hablar”, Bloomberg, 18 de 
febrero de 2016. 

Por qué los productos de Apple funcionan tan bien: Ben Thompson, “La cambiante 
diferenciación de Apple”, Stratechery, 11 de noviembre de 2020; Andrei Frumusanu, 
“Apple anuncia Apple Silicon M1: deshacerse de x86: qué esperar, basado en A14”, 
AnandTech, 10 de noviembre de 2020. 

60 por ciento de todas las ganancias del mundo: Harald Bauer, Felix Grawert y Sebastian 
Schink, “Semiconductors for Wireless Communications: Growth Engine of the Industry”, 
MckKinsey 8: Company (otoño de 2012): Anexo 2. 

Trabajadores de líneas de montaje en China: Harrison Jacobs, “Dentro de 'iPhone City”, la 
enorme ciudad industrial china donde se producen la mitad de los iPhones del mundo”, 
Business Insider, 7 de mayo de 2018. 

Vietnam e India también : Yu Nakamura, “Foxconn se prepara para fabricar el iPhone 12 en 
India, desde China”, Nikkei Asia, 11 de marzo de 2021. 


CAPÍTULO 39 EUV 


invirtió 4 mil millones de dólares en ASML en 2012: Dylan McGrath, “Intel vuelve a 
reducir su participación en ASML”, EE Times, 12 de octubre de 2018. 

“Resolver un problema imposible”: Entrevista con John Taylor, 2021. 

aspirar calor del sistema láser: Entrevista con dos ejecutivos de Trumpf, 2021. 

millones de veces por segundo: “Amplificador láser TRUMPF”, Trumpf, https: // 
www.trumpf.com/en_US/products/laser/euv-drive-laser/. 

457.329 componentes: Entrevista con dos ejecutivos de Trumpf, 2021; Mark Lourie, “II-VI 
Incorporated amplía la capacidad de fabricación de ventanas de diamante para láseres de 
CO2 de alta potencia TRUMPF en litografía EUV”, GlobeNewswire, 19 de diciembre de 
2018, https: //www.globenewswire.com/news-release/2018/12/19/1669962/11543/en/ 
I-VI-Incorpoated-Expands-Manufacturing-Capacity-of-Diamond-Windows-for-TRUMPF- 
High- Láseres-de-CO2-de-potencia-en-litografía-EUV.html. 

Investigadores del Laboratorio Nacional Lawrence Liver more: C. Montcalm, 
“Revestimientos reflectantes multicapa para litografía ultravioleta extrema”, Oficina de 
Información Científica y Técnica del Departamento de Energía, 10 de marzo de 1998, 
https: //www.osti.gov/servlets/purl/310916. 

golpear una pelota de golf tan lejos como la luna: "Entrevista con el Dr. Peter Kurz: 
'Golpear una pelota de golf en la Luna”, World of Photonics, https: //world-of- 
photonics.com/es/newsroom/photonics-industry-portal/photonics-interview/dr-peter- 
kuerz/; “ZEISS: Abriendo nuevos caminos para los microchips del mañana”, Grupo ZEISS, 
vídeo de YouTube, 2 de agosto de 2019, https: //www.youtube.com/watch? 
v=XeDCrixBtTw. 

“como una máquina”: “Cadena de suministro responsable: elevando el listón para la 
industria de alta tecnología”, ASML, https: //www.asml.com/en/company/sustainability/ 
responsible-supply-chain; entrevista con Frits van Houts, 2021. 

Mil millones de dólares pagó a Zeiss: “Comunicado de prensa: ZEISS y ASML fortalecen su 
asociación para la próxima generación de litografía EUV prevista para principios de la 
década de 2020”, ASML, 3 de noviembre de 2016, https: //www.asml.com/en/news/ 
press-releases/2016/zeiss-and-asml-strengthen-partnership-for-next-generation-of-euv- 
lithography. 

“Si no te portas bien”: Entrevista a ejecutivo de proveedor ASML, 2021. 

treinta mil horas: Igor Fomenkov et al., “Fuentes de luz para litografía EUV de fabricación 
de alto volumen: tecnología, rendimiento y escalamiento de potencia”, Tecnologías ópticas 
avanzadas 6, números 3-4 (8 de junio de 2017). 

Imprimir una “x”: Esta descripción de la litografía computacional se basa en Jim Keller, 
“Moore's Law Is Not Dead”, UC Berkeley EECS Events, video de YouTube, 18 de 
septiembre de 2019.https: //www.youtube.com/watch?v =oIG9ztQw2Gc. 

piezas críticas de equipos producidos en EE. UU.: “Trumpf consolida la cadena de 
suministro de litografía EUV con el acuerdo Access Laser”, Optics.org, 4 de octubre de 
2017, https: //optics.org/news/8/10/6. 


CAPITULO 40“NOo hay plan B” 


“No existe ningún plan B”: Anthony Yen, “Desarrollo de litografía EUV para fabricación de 
alto volumen: un viaje personal”, IEEE Technical Briefs, https: //www.ieee.org/ns/ 
periodicals/EDS/EDS-APRIL-2021-HTML-V2/InnerFiles/LandPage.html. 

“su cónyuge no se queja”: Entrevista con Shang-yi Chiang, 2021. 

no escatimó gastos en probar y mejorar las herramientas EUV: Lisa Wang, “TSMC 
Stalwart Takes SMIC Role”, Taipei Times, 22 de diciembre de 2016; Jimmy Hsiung, 
“Shang-yi Chiang: Rallying the Troops”, CommonWealth, 5 de diciembre de 2007; 
entrevistas con Shang-yi Chiang y Tony Yen, 2021. 

compró Chartered Semiconductor: Timothy Prickett Morgan, “GlobalFoundries de AMD 
consume un semirival autorizado”, Register, 14 de enero de 2010. 

una pirámide inver tida: Entrevista con ex ejecutivo de IBM, 2021. 

vendiendo su división de chips: Entrevistas con dos ejecutivos de semiconductores, 2021. 

10 por ciento del mercado de fundición: “Apple impulsó un aumento total de las ventas de 
fundición en TSMC en 2015”, IC Insights, 26 de abril de 2016. 

700.000: “Samsung y TSMC siguen siendo los primeros en capacidad disponible de 
fabricación de obleas”, IC Insights, 6 de enero de 2016. Este número calcula las obleas por 
mes como obleas de 200 mm. En ese momento, la vanguardia de la industria estaba 
cambiando a las obleas de 300 mm, que podían acomodar aproximadamente el doble de 
chips por oblea. Por lo tanto, los cálculos de oblea por mes para oblea de 300 mm son más 
bajos. 

licenciar su proceso de 14 nm de Samsung: Peter Bright, “AMD completa su salida del 
negocio de fabricación de chips”, Wired, 5 de marzo de 2012. 

El programa EUV estaba siendo cancelado: Entrevistas con tres ex ejecutivos de 
GlobalFoundries, uno de los cuales se centró en EUV, 2021; sobre el gasto en I+D, 
consulte el folleto de oferta pública inicial de GlobalFoundries, Comisión de Bolsa y 
Seguridad, 4 de octubre de 2021, p. 81, https: //www.sec.gov/Archives/edgar/ 
data/0001709048/000119312521290644/d192411df1.htm. Véase también Mark Gilbert, 
“La contratación del cuarto trimestre sigue siendo una perspectiva sólida para el primer 
trimestre de 2019”, SemiWiki, 4 de noviembre de 2018.https: //semiwiki.com/ 
semiconductor-manufacturers/globalfoundries/7749-globalfoundries-pivot-explained/q. 


CAPITULO 41Cómo Intel olvidó la innovación 


más posibilidades de perfeccionar su proceso: Nick Flaherty, “Los cinco principales 
fabricantes de chips dominan la capacidad mundial de obleas”, eeNews, 11 de febrero de 
2021. 

puede ascender a millones de dólares: O Sharir, Barak Peleg y Yoav Shoham, “El costo de 
entrenar modelos de PNL: una descripción general concisa”, AI21 Labs, abril de 2020. 

La empresa de semiconductores más valiosa de Estados Unidos: Wallace Witkowski, 
“Nvidia supera a Intel como mayor fabricante de chips de EE. UU. por capitalización de 
mercado”, MarketWatch, 8 de julio de 2020. 

Precios de TPU más potentes: “Precios de TPU en la nube”, Google Cloud, https: // 
cloud.google.com/tpu/pricing; Precios al 5 de noviembre de 2021. 

“Básicamente he estado dirigiendo nuestro negocio de fundición”: Chris Nuttall, “Chip 
Off the Old Block toma el mando en Intel”, Financial Times, 2 de mayo de 2013. 

poco apoyo interno: Entrevista con ex ejecutivo de fundición Intel, 2021. 

cerrado después de sólo varios años: Dylan McGrath, “Intel confirmado como fundición 
para la segunda puesta en marcha de FPGA”, EE Times, 21 de febrero de 2012. 

hizo poco para explicar lo que salió mal: Joel Hruska, “Intel reconoce que fue 'demasiado 
agresivo' con sus planes de 10 nm”, Extreme Tech, 18 de julio de 2019. 

retraso en la adopción de herramientas EUV: Entrevista con Pat Gelsinger, Bloomberg, 19 
de enero de 2021, https: //www.bloomberg.com/news/videos/2022-01-19/intel-ceo- 
gelsinger-on-year-ahead-for-global-business-video. 

instalado en TSMC: lan Cutress, “TISMC: Tenemos el 50 % de todas las instalaciones EUV, el 
60 % de la capacidad de obleas”, AnandTech, 27 de agosto de 2020. 


CAPITULO 42Hecho en china 


“sin informatización no hay modernización”: Rogier Creemers, ed., “Se establece el grupo 
líder central para la seguridad e informatización de Internet”, China Copyright and Media, 
1 de marzo de 2014, https: //chinacopyrightandmedia.wordpress.com/2014/03/01/ 
central-leading-group-for-internet-security-and-informatization-establecido/. 

“emprender una ver dadera reforma política”: Evan Osnos, “Xi's American Journey”, New 
Yorker, 15 de febrero de 2012. 

muchos miles de censores: Katie Hunt y CY Xu, “China emplea 2 millones para vigilar 
Internet'”, CNN, 7 de octubre de 2013. 

“aldea global”: Rogier Creemers, ed., Xi Jinping, “Discurso en la Conferencia de Trabajo 
sobre Ciberseguridad e Informatización”, China Copyright and Media, 19 de abril de 2016, 
https: //chinacopyrightandmedia.wordpress.com/2016/04/19/speech-at-the-work- 
conference-for-cybersecurity-and-informatization/, traducción ajustada. 

“la 'puerta vital' de la cadena de suministro”: Ibídem. 

“emparejado con chips Intel”: Ibídem. 

la mayoría de las computadoras en China: Casi todos los chips de CPU de las PC están 
diseñados por Intel o AMD de Estados Unidos, aunque ambas empresas fabrican sus chips 
en otros países. 

más dinero importando semiconductores que petróleo: Véanse los datos de Comtrade de 
la ONU para circuitos integrados (8542) y petróleo (2709). 

tecnología de vigilancia: Drew Harwell y Eva Dou, “Huawei probó software de inteligencia 
artificial que podría reconocer a las minorías uigures y alertar a la policía, según un 
informe”, Washington Post, 8 de diciembre de 2020. 

Confíe en chips de empresas estadounidenses: Paul Mozur y Don Clark, “El Estado de 
Vigilancia de China absorbe datos. La tecnología estadounidense es clave para 
solucionarlo”, New York Times, 22 de noviembre de 2020. 

KT Li: Historia oral de Morris Chang, Museo de Historia de la Computación. 


CAPITULO 43“Llamen al asalto” 


“Nadie saldrá vencedor en una guerra comercial”: Anna Bruce-Lockhart, “Principales citas 
del presidente de China, Xi Jinping, en Davos 2017”, Foro Económico Mundial, 17 de 
enero de 2017, https: //www.weforum.org/agenda/2017/01/chinas-xi-jinping-at- 
davos-2017-top-quotes/. 

“la protección conducirá a una gran prosperidad y fortaleza”: “Texto completo: 
Transcripción del discurso de inauguración de Donald Trump de 2017”, Politico, 20 de 
enero de 2017. 

“Xi suena bastante más presidencial”: lan Bremmer: “Xi suena más presidencial que el 
presidente electo de Estados Unidos. ++Davos”, Twitter, 17 de enero de 2017, https: // 
twitter.com/ianbremmer/status/821304485226119169. 

“Defensa robusta de la globalización”: Jamil Anderlini, Wang Feng y Tom Mitchell, “Xi 
Jinping Deliver s Robust Defence of Globalization at Davos”, Financial Times, 17 de enero 
de 2017; Xi Jinping, “Texto completo del discurso de apertura de Xi Jinping en el Foro 
Económico Mundial”, CGTN, 17 de enero de 2017, https: iZ 
america.cgtn.com/2017/01/17/full-text-of-xi-jinping-keynote-at-the-world-economic- 
forum. 

“Esperanza para la globalización”: Max Ehrenfreund, “Los líderes mundiales encuentran 
esperanza para la globalización en Davos en medio de una revuelta populista”, Washington 
Post, 17 de enero de 2017. 

“La comunidad internacional mira a China”: Isaac Stone Fish, “Un hombre del Partido 
Comunista en Davos”, Atlantic, 18 de enero de 2017. 

“asaltar los pasos”: http: //politics.people.com.cn/n1/2016/0420/c1001-28291806.html; 
Creemers, ed., Xi Jinping, “Discurso en la Conferencia de Trabajo sobre Ciberseguridad e 
Informatización”. 

funcionarios gubernamentales que preferían el status quo: Sobre la impotencia de Xi 
frente al status quo, véase Daniel H. Rosen, “China's Economic Reckoning”, Foreign 
Affairs, julio-agosto de 2021. 

“La escala de la inver sión ha aumentado rápidamente”: Informe del Consejo de Estado de 
China, "Esquema para promover el desarrollo de la industria nacional de circuitos 
integrados", http: //www.csia.net.cn/Article/ShowInfo.asp?InfoID = 88343. 

datos agregados por académicos de la Univer sidad de Georgetown: Saif M. Khan, 
Alexander Mann y Dahlia Peterson, “The Semiconductor Supply Chain: Assessing National 
Competitiveness”, Centro de Seguridad y Tecnología Emergente, enero de 2021, p. 8, 
https: //cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue- 
Brief.pdf. 

dejando a China dependiente de Nvidia y AMD: Saif M. Khan y Alexander Mann, “AI 
Chips: What They Are and Why They Matter”, Centro de Seguridad y Tecnología 
Emergente, abril de 2020, págs. 29-31, https: //cset.georgetown.edu/publication/ai-chips- 
what-they-are-and-why-they-matter/. 

30 por ciento para 2025: “El pronóstico de China estará muy por debajo de sus objetivos de 
circuitos integrados 'Hecho en China para 2025”, IC Insights, 6 de enero de 2021, https: // 
www.icinsights.com/news/bulletins/China-Forecast-To-Fall-Far-Short-Of-Its-Made-In- 
China-2025-Goals-For-ICs/. 

Los inver sores del sector privado fueron desplazados: "Dr. Zixue Zhou designado como 
presidente de SMIC”, comunicado de prensa, SMIC, 6 de marzo de 2015, http: // 
www.smics.com/en/site/news_ read/4539; Doug Fuller, Paper Tigers, Hidden Dragons 
(Oxford Univer sity Press, 2016) traza las primeras etapas del aumento de la influencia 
gubernamental. 

Pequeñas instalaciones repartidas por todo el país: Entrevista con ex director ejecutivo de 
una fundición china, 2021; Fuller, Tigres de papel, Dragones ocultos. 

“"Perdamos dinero'”: Entrevista con un ejecutivo europeo de semiconductores, 2020. 

"Inver sores" clave en el fondo: Barry Naughton, Rise of China's Industrial Policy, 1978 to 
2020 (Red Académica de América Latina y el Caribe sobre China, 2021), p. 114. 

un nuevo modelo de “capital riesgo”: Arthur Kroeber, “El Estado capitalista de riesgo”, 
GaveKal Dragonomics, marzo de 2021. 


Sólo un gobierno podría arriesgarse así: Dieter Ernesto, De ponerse al día a seguir adelante: 
las políticas de China para los semiconductores (East West Center, 2015), pág.19. 

reducir la proporción de chips extranjeros: Luffy Liu, “Cuenta regresiva: ¿Qué tan cerca 
está China de alcanzar un 40% de autosuficiencia en chips?” EE Times, 11 de abril de 
2019. 

la “cadena de suministro roja”: https: //www.cw.com.tw/article/5053334; https: // 
www.twse.com.tw/ch/products/publication/download/0003000156.pdf. Gracias a Wei- 
Ting Chen por su ayuda para traducir estos documentos. 


CAPITULO 44Transferencia tecnológica 


"una gran oportunidad": David Wolf, "¿Por qué comprar hardware cuando China obtiene la 
propiedad intelectual gratis?" Política exterior, 24 de abril de 2015. 

colaborando con detectives cibernéticos estadounidenses: IBM negó haber proporcionado 
a la Agencia de Seguridad Nacional datos de sus clientes; Claire Cain Miller, “Las 
revelaciones sobre el espionaje de la NSA cuestan a las empresas tecnológicas 
estadounidenses”, New York Times, 21 de marzo de 2014; Sam Gustin, “IBM: No hemos 
proporcionado a la NSA ningún dato de cliente”, Time, 14 de marzo de 2014. 

“un conjunto de reformas económicas muy significativo”: Matthew Miller, “El director 
ejecutivo de IBM visita China para mantener conver saciones de creación de confianza con 
líderes gubernamentales: fuentes”, Reuters, 12 de febrero de 2014. 
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antes de notificar al gobierno de EE. UU.: Robert McMillan y Liza Lin, “Intel advirtió a las 
empresas chinas sobre fallas en los chips ante el gobierno de EE. UU.”, Wall Street Journal, 
28 de enero de 2018. 

“confianza cero”: Serge Leef, “Integridad del hardware de la cadena de suministro para la 
defensa electrónica (SHIELD) (archivado)”, Agencia de proyectos de investigación 
avanzada de defensa, https: //www.darpa.mil/program/supply-chain-hardware-integrity- 


for-electronics-defense: 7 text= The%20go0al%200f%20DARPA's%20SHIELD, 
consumiendo%20to%20be%20cost%20efectivo; "Un enfoque DARPA para la 
microelectrónica confiable"https: //www.darpa.mil/attachments/ 


ATrustthroughTechnologyApproach_FINAL.PDF. 

ahora apostando al futuro: "Declaraciones del Subsecretario de Trabajo sobre la Tercera 
Estrategia de Compensación". 

“en el coche con nosotros”: Entrevista con exfuncionario estadounidense, 2021; Gian 
Gentile, Michael Shurkin, Alexandra T. Evans, Michelle Grise, Mark Hvizda y Rebecca 
Jensen, “Una historia de la tercera compensación, 2014-2018”. 


CAPITULO 49“Todo en lo que competimos” 


“sensación palpable de miedo”: Entrevista con ex alto funcionario estadounidense, 2021. 

“nos van a enterrar”: Ibídem. 

no vio los chips como un tema importante: Ibídem. 

Pritzker pronunció un discurso de alto perfil: “La Secretaria de Comercio de EE. UU., 
Penny Pritzker, pronuncia un importante discurso sobre políticas sobre semiconductores en 
el Centro de Estudios Estratégicos e Internacionales”, discurso de Penny Pritzker, 
Departamento de Comercio de EE. UU., 2 de noviembre de 2016. 

emitió un informe: “Asegurar el liderazgo estadounidense a largo plazo en 
semiconductores”, informe al presidente, Consejo Presidencial de Asesores en Ciencia y 
Tecnología, enero de 2017. 

Pasó décadas luchando contra las acusaciones: Mike Rogers y Dutch Ruppersberger, 
“Informe de investigación sobre las cuestiones de seguridad nacional de EE. UU. 
planteadas por las empresas de telecomunicaciones chinas Huawei y ZTE”, Cámara de 
Representantes de EE. UU., 8 de octubre de 2012; Kenji Kawase, “Las raíces menos 
conocidas de ZTE: la empresa tecnológica china cae en desgracia”, Nikkei Asia, 27 de abril 
de 2018; Nick McKenzie y Angus Grigg, “El ZTE de China se construyó para espiar y 
sobornar, según alegan documentos judiciales”, Sydney Morning Herald, 31 de mayo de 
2018; Nick McKenzie y Angus Grigg, “Corrupt Chinese Company on Telstra Shortlist”, 
Sydney Morning Herald, 13 de mayo de 2018; “ZTE encabeza el mercado CDMA 
internacional de 2006”, Oficina CIOL, https: //web.archive.org/web/20070927230100/ 
http: //www.ciol.com/ciol-techportal/Content/Mobility/News/2007/20703081355.asp. 

acusado de violar: Juro Osawa y Eva Dou, “US to Place Trade Restrictions on China's ZTE”, 
Wall Street Journal, 7 de marzo de 2016; Paul Mozur, “US Citaciones a Huawei por sus 
tratos en Irán y Corea del Norte”, New York Times, 2 de junio de 2016. 

optó por castigar a la empresa: Entrevistas con dos funcionarios de la administración 
Obama, 2021; Osawa y Dou, “Estados Unidos impondrá restricciones comerciales al ZTE 
de China”. 

antes de que hubieran tomado la fuerza: Oficina de Industria y Seguridad, “Eliminación de 
ciertas personas de la lista de entidades; Adición de una Persona a la Lista de Entidades; y 
EAR Conforming Change”, Registro Federal, 29 de marzo de 2017, https: // 
www.federalregister.gov/documents/2017/03/29/2017-06227/removal-of-certain- 
persons-from-the-entity-list-addition-of-a-person-to-the-  lista-de-entidades-y-oído; Brian 
Heater, “ZTE se declara culpable de violar las sanciones a Irán y acepta una multa de 892 
millones de dólares”, TechCrunch, 7 de marzo de 2017. 

Trump atacó repetidamente a China por “estafarnos”: Ver onica Stracqualursi, “Diez veces 
que Trump atacó a China y sus relaciones comerciales con Estados Unidos”, ABC News, 9 
de noviembre de 2017. 

"No hay nada que puedas hacer": Entrevistas a cuatro ex altos funcionarios, 2021. 

“todo aquello en lo que competimos en el siglo XXI”: Entrevista a ex alto funcionario, 
2021. 

el gobierno comenzó a centrarse en los semiconductores: Ibídem. 

Krzanich enfrentó una reacción violenta: Lucinda Shen, “Los tweets de Donald Trump 
provocaron la salida del director ejecutivo de Intel del consejo empresarial”, Fortune, 9 de 
noviembre de 2017; Dawn Chmielewski e Ina Fried, “El director ejecutivo de Intel planeó, 
luego descartó, una recaudación de fondos de Donald Trump”, CNBC, 1 de junio de 2016. 

“nuestro competidor número uno”: Entrevista con ex alto funcionario de la administración, 
2021. 

demasiada fuga tecnológica: Entrevista a tres ex altos funcionarios, 2021. 

principalmente una cuestión comercial: Chad Bown, Euijin Jung y Zhiyao Lu, “Trump, 
China y los aranceles: de la soja a los semiconductores”, Vox EU, 19 de junio de 2018. 

violó los términos de su acuerdo de declaración de culpabilidad: Steve Stecklow, Karen 
Freifeld y Sijia Jiang, “La prohibición estadounidense de vender a ZTE de China abre un 
nuevo frente a medida que aumentan las tensiones”, Reuters, 16 de abril de 2018. 

“casi sin que nadie lo sepa”: Entrevista con alto funcionario de la administración, 2021. 

“Perdiendo demasiados empleos en China”: Dan Strumpf y John D. McKinnon, “Trump 


Extends Lifeline to Sanctioned Tech Company ZTE”, Wall Street Journal, 13 de mayo de 
2018; Scott Horsley y Scott Neuman, “El presidente Trump pone en suspenso 'Estados 
Unidos primero' para salvar empleos chinos”, NPR, 14 de mayo de 2018. 


CAPITULO 50Fujian Jinhua 


“Borrar datos de la computadora”: Este relato está extraído de “Estados Unidos de América 
contra United Microelectronics Corporation, et al., Demandado(s)”, Tribunal de Distrito de 
los Estados Unidos para el Distrito Norte de California, 27 de septiembre de 2018, https: // 
www.justice.gov/opa/press-release/file/1107251/downloady “DENUNCIA DE MICRON 
TECHNOLOGY, INC.”. UMC se declaró culpable de estos cargos como parte de un acuerdo 
con el gobierno de Estados Unidos. Los empleados de la UMC en cuestión fueron 
declarados culpables de cargos penales, multados y sentenciados a prisión por un tribunal 
taiwanés; Oficina de Asuntos Públicos, “Taiwan Company Pleads Guilty to Trade Secret 
Theft in Criminal Case Involving PRC State-Owned Company”, Departamento de Justicia 
de EE. UU., 28 de octubre de 2020, https: //www.justice.gov/opa/pr/taiwan-company- 
pleads-guilty-trade-secret-theft-criminal-case-involving-pre-state-owned. 

más de 5 mil millones de dólares: Chuin-Wei Yap y Yoko Kubota, “La prohibición 
estadounidense amenaza las ambiciones de Beijing como potencia tecnológica”, Wall 
Street Journal, 30 de octubre de 2018. 

recibir alrededor de 700 millones de dólares: Chuin-Wei Yap, “Micron prohibido vender 
algunos productos en China”, Wall Street Journal, 4 de julio de 2018. 

no estaba en el negocio de DRAM: En su defensa en el caso Fujian Jinhua, UMC enfatizó su 
experiencia previa en chips de memoria, pero su Informe Anual de 2016 declaró 
enfáticamente que "nosotros... no tenemos intención de ingresar a la industria DRAM". 
Consulte el formulario UMC 20-F, presentado ante la Comisión de Bolsa y Valores de EE. 
UU., 2016, pág. 27. 

novecientos archivos: Paul Mozur, “Dentro de un atraco a los diseños de chips 
estadounidenses, mientras China apuesta por el poder tecnológico”, New York Times, 22 
de junio de 2018. 

tocando el teléfono de Wang: Ibídem. 

prohibió a Micron vender: Sí, "Micron tiene prohibido vender algunos productos en China". 

“intimidar a los países atrasados”: https: //www.storm.mg/article/1358975?%mode= whole, 
tr. Wei Ting Chen. 

reiniciado rápidamente: David E. Sanger y Steven Lee Meyers, “Después de una pausa, 
China acelera los esfuerzos de ciberespionaje para obtener tecnología estadounidense”, 
New York Times, 29 de noviembre de 2018. 

todavía secreto: Advanced Micro-Fabrication Equipment Inc., “AMEC Wins Injunction in 
Patent Infringement Dispute Involving Veeco Instruments (Shanghai) Co. Ltd.”, PR 
Newswire, 8 de diciembre de 2017, https: //www.prnewswire.com/news-releases/amec- 
wins-injunction-in-patent-infringement-dispute-involving-veeco-instruments-shanghai-co- 
ltd-300569295.html; Mark Cohen, “Litigios sobre patentes de semiconductores, parte 2: 
nacionalismo, transparencia y estado de derecho”, China IPR, 4 de julio de 2018, https: // 
chinaipr.com/2018/07/04/semiconductor-patent-litigation-part-2-nationalism- 
transparency-and-rule-of-law/; “Veeco Instruments Inc., Demandante, contra SGL Carbon, 
LLC y SGL Group SE, Demandados”, Tribunal de Distrito de los Estados Unidos, Distrito 
Este de Nueva York, https: //chinaipr2.files.wordpress.com/2018/07/uscourts-nyed-1_17- 
cv-02217-0.pdf. 

abogó por imponer sanciones financieras: Kate O'Keeffe, “Estados Unidos adopta un nuevo 
plan de batalla para combatir el robo de secretos comerciales de China”, Wall Street 
Journal, 12 de noviembre de 2018. 

La administración Trump confiaba en que Tokio apoyara una medida dura: Entrevistas 
con cinco funcionarios gubernamentales en Washington y Tokio, 2019-2021. 

"¿Por qué carajo no usaríamos esto?": Entrevista a ex alto funcionario, 2021. 

A un punto muerto: James Politi, Emily Feng y Kathrin Hille, “US Targets China Chipmaker 
over Security Concerns”, Financial Times, 30 de octubre de 2018. 


CAPITULO 51El asalto a Huawei 


“Ellos lo saben todo”: Dan Strumpf y Katy Stech Ferek, “EE.UU. endurece las restricciones al 
acceso de Huawei a los chips”, Wall Street Journal, 17 de agosto de 2020. 

“negarles los frutos”: Turpin citado en Elizabeth C. Economía, El mundo según China 
(Wiley, 2021). 

“un indicador de todo lo que habíamos hecho mal”: Entrevista con dos altos funcionarios 
de la administración Trump, 2021. 

Turnbull se compró un libro de 474 páginas: Peter Hartcher, Zona roja: el desafío de China 
y el futuro de Australia (Black Inc., 2021), págs. 18-19. 

arrestó a un ex ejecutivo de la empresa: Alicja Ptak y Justyna Pawlak, “Comienza el juicio 
polaco en el caso de espionaje de China vinculado a Huawei”, Reuters, 1 de junio de 2021. 

silenciosamente impuso restricciones estrictas: Mathieu Rosemain y Gwenaelle Barzic, 
“Exclusivo: Los límites franceses sobre los equipos 5G de Huawei equivalen a una 
prohibición de facto para 2028”, Reuters, 22 de julio de 2020. 

"consecuencias": Katrin Bennhold y Jack Ewing, “En la batalla de Huawei, China amenaza a 
Alemania 'donde más duele': los fabricantes de automóviles”, New York Times, 16 de enero 
de 2020. 

Deficiencias en las prácticas de ciberseguridad de Huawei: Gordon Corera, “Huawei 'no 
pudo mejorar los estándares de seguridad del Reino Unido'”, BBC News, 1 de octubre de 
2020. 

“China será una potencia tecnológica global”: Robert Hannigan, “Las prohibiciones 
generales a las empresas tecnológicas chinas como Huawei no tienen sentido”, Financial 
Times, 12 de febrero de 2019. 

violó las sanciones de Estados Unidos a Irán: Shayna Jacobs y Amanda Coletta, “Meng 
Wanzhou Can Return to China, Admits Helping Huawei Conceal Dealings in Iran”, 
Washington Post, 24 de septiembre de 2021. 

“estrangular a Huawei”: James Politi y Kiran Stacey, “EE.UU. escala las tensiones con China 
con controles más estrictos de Huawei”, Financial Times, 15 de mayo de 2020. 

“interdependencia armada”: Henry Farrell y Abraham L. Newman, “Interdependencia 
armada: cómo las redes económicas globales dan forma a la coerción estatal”, Seguridad 
Internacional 44, No. 1 (2019): 42-79. 

Restricciones aún más estrictas a Huawei: "El comercio aborda los esfuerzos de Huawei 
para socavar la lista de entidades y restringe los productos diseñados y producidos con 
tecnologías estadounidenses", Departamento de Comercio de EE. UU., 15 de mayo de 
2020, https: /2017-2021.commerce.gov/news/press-releases/2020/05/commerce- 
addresses-huaweis-efforts-undermine-entity-list-restricts.html. 

también su espíritu: Kathrin Hille y Kiran Stacey, “TSMC Falls into Line with US Export 
Controls on Huawei”, Financial Times, 9 de junio de 2020. 

Huawei se ha visto obligada a desinver tir: “Se dice que Huawei venderá la división de 
servidores clave debido a la lista negra de EE. UU.”, Bloomberg, 2 de noviembre de 2021. 

No puedo conseguir los chips necesarios: Craig S. Smith, “Cómo la lucha de Huawei está 
cambiando la cara de 5G”, IEEE Spectrum, 29 de septiembre de 2021. 

retrasado debido a la escasez de chips: Lauly Li y Kenji Kawase, “Huawei y ZTE 
desaceleran el lanzamiento de 5G en China mientras las restricciones estadounidenses 
comienzan a hacer efecto”, Nikkei Asia, 19 de agosto de 2020. 

Máquinas EUV de ASML para empresas chinas: Alexandra Alper, Toby Sterling y Stephen 
Nellis, “La administración Trump presionó duramente a los holandeses para cancelar la 
venta de equipos de chips a China: fuentes”, Reuters, 6 de enero de 2020. 

Sugón: Oficina de Industria y Seguridad, “Adición de entidades a la lista de entidades y 
revisión de una entrada en la lista de entidades”, Registro Federal, 24 de junio de 2019, 
https: //www.federalregister.gov/documents/2019/06/24/2019-13245/addition-of- 
entities-to-the-entity-list-and-revision-of-an-entry-on-the- lista de entidades. 

Fitio: Ellen Nakashima y Gerry Shih, “China construye sistemas de armas avanzados 
utilizando tecnología de chips estadounidense”, Washington Post, 9 de abril de 2021. 

“lista de entidades no confiables”: Zhong Shan, “Orden del MOFCOM n.* 4 de 2020 sobre 
disposiciones sobre la lista de entidades no confiables”, Orden del Ministerio de Comercio 


de la República Popular China, 19 de septiembre de 2020, http: //english.mofcom.gov.cn/ 
article/policyrelease/questions/202009/20200903002580.shtml. 
"Algo hermoso": Entrevista con ex alto funcionario estadounidense, 2021. 


CAPITULO 52¿El momento Sputnik de China? 


mientras el resto del país permanecía congelado: Cheng Ting-Fang y Lauly Li, “Cómo la 
industria de chips de China desafió el bloqueo del coronavirus”, Nikkei Asia, 18 de marzo 
de 2020. 

“impulsó la búsqueda de Beijing de dominio tecnológico”: Dan Wang, "¿El momento 
Sputnik de China?" Asuntos Exteriores, 29 de julio de 2021. 

“zar del chip”: "Xi Jinping elige al mejor teniente para liderar la batalla de chips de China 
contra Estados Unidos", Bloomberg, 16 de junio de 2021. 

gastar miles de millones para subsidiar: Los titulares de noticias que sugieren que China 
está dispuesta a gastar hasta 1, 4 billones de dólares para subsidiar la tecnología no 
deberían tomarse en serio. Beijing ha aprobado “fondos de orientación” industriales con un 
valor nominal de alrededor de 1, 5 billones de dólares, en su mayor parte para ser 
recaudados y gastados por las autoridades locales. Sin embargo, estos no se centran 
únicamente en la tecnología; Las directrices oficiales permiten que estos fondos se gasten 
no sólo en “industrias estratégicas emergentes”, sino también en infraestructura y vivienda 
social. Entonces, como muchos proyectos de inver sión en China, existe una buena 
posibilidad de que una parte de este dinero termine simplemente subsidiando aún más 
desarrollo inmobiliario en lugar de apoyar a los semiconductores. Tianlei Huang, “Fondos 
guiados por el gobierno en China: vehículos de financiación para la política industrial 
estatal”, PIE, 17 de junio de 2019, https: //www.piie.com/blogs/china-economic-watch/ 
gover nment-guided-funds-china-financing-vehicles-state-industrial-policy; Tang Ziyi y Xue 
Xiaoli, “Cuatro cosas que hay que saber sobre los fondos de orientación gubernamentales 
de 670 mil millones de dólares de China”, Caixin Global, 25 de febrero de 2020. 

“sin experiencia, sin tecnología, sin talento”: Investigación del HSMC realizada por Qiu 
Xiaofen y Su Jianxun, Yang Xuan, ed., tr. Alexander Boyd, en Jordan Schneider, “Atraco 
de mil millones de dólares: cómo los estafadores llevaron el auge de los chips de China a la 
riqueza”, ChinaTalk, 30 de marzo de 2021, https: //chinatalk.substack.com/p/billion- 
dollar-heist-how-scammers; Luo Guoping y Mo Yelin, “El problemático proyecto de 
fabricación de chips de 18.500 millones de dólares de Wuhan no es tan especial como 
afirmaban los funcionarios locales”, Caixin Global, 4 de septiembre de 2020. 

Cuesta 300 millones de dólares por máquina: Toby Sterling, “Intel encarga un sistema 
ASML por más de 340 millones de dólares en busca de vanguardia en la fabricación de 
chips”, Reuters, 19 de enero de 2022. 

se mudó de EE. UU. a Suiza: David Mamners, “La fundación RISC-V se traslada a Suiza”, 
Electronics Weekly, 26 de noviembre de 2019. 

Los subsidios gubernamentales pueden ayudarle a conseguir negocios: Dylan Patel, 
“China ha construido la fábrica de carburo de silicio más cara del mundo, pero las cifras 
no cuadran”, SemiAnalysis, 30 de septiembre de 2021.https: //semianalysis.com/china- 
has-built-the-worlds-most-expensive-silicon-carbide-fab-but-numbers-dont-add-up/. 

Las estimaciones sugieren que la participación de China en la fabricación aumentará: 
Varas et al., "Incentivos gubernamentales y competitividad de Estados Unidos en la 
fabricación de semiconductores". 

“Hacer realidad el sueño chino”: Cheng Ting-Fang y Lauly Li, “Cómo la industria de chips 
de China desafió el bloqueo del coronavirus”, Nikkei Asia, 18 de marzo de 2020. 


CAPITULO 53Escasez y cadenas de suministro 


“Tenemos que intensificar nuestro juego”: “Palabras del presidente Biden en una cumbre 
virtual de directores ejecutivos sobre semiconductores y resiliencia de la cadena de 
suministro”, La Casa Blanca, 12 de abril de 2021; Alex Fang y Yifan Yu, “Estados Unidos 
volver á a liderar el mundo, dice Biden a los directores ejecutivos en la cumbre de 
semiconductores”, Nikkei Asia, 13 de abril de 2021. 

210 mil millones de dólares: Presentación de la AAPC a la revisión de la cadena de 
suministro de semiconductores del Departamento de Comercio del BIS, 5 de abril de 2021; 
Michael Wayland, “Se espera que la escasez de chips cueste a la industria automotriz 210 
mil millones de dólares en ingresos en 2021”, CNBC, 23 de septiembre de 2021. 

Aumento del 13 por ciento: “Se prevé que las unidades de semiconductores volver án a 
superar el billón de dispositivos en 2021”, IC Insights, 7 de abril de 2021, https: // 
www.icinsights.com/news/bulletins/Semiconductor-Units-Forecast-To-Exceed-1-Trillion- 
Devices-Again-In-2021/. 

“con la industria, aliados y socios”: “Hoja informativa: La administración Biden-Harris 
anuncia un grupo de trabajo sobre interrupciones en la cadena de suministro”, 8 de junio 
de 2021, https: //www.whitehouse.gov/briefing-room/statements-releases/2021/06/08/ 
fact-sheet-biden-harris-administration-announces-supply-chain-disruptions-task-force-to- 
address- discontinuidades-de-la-cadena-de-suministro-a-corto-plazo/. 

“trabajar con las empresas como un solo equipo”: Kotaro Hosokawa, “Samsung convierte 
Garrison City de Corea del Sur en una ciudad en auge en la fabricación de chips”, Nikkei 
Asia, 20 de junio de 2021. 

"factores económicos": Jiyoung Sohn, “Samsung inver tirá 205 mil millones de dólares en 
chips y expansión biotecnológica”, Wall Street Journal, 24 de agosto de 2021; Song Jung-a 
y Edward White, “El primer ministro de Corea del Sur respalda el regreso temprano al 
trabajo del jefe de Samsung en libertad condicional, Lee Jae-yong”, Financial Times, 30 de 
agosto de 2021. 

restringir la transferencia de herramientas EUV: Stephen Nellis, Joyce Lee y Toby Sterling, 
“Exclusivo: La guerra tecnológica entre Estados Unidos y China nubla los planes de SK 
Hynix para una fábrica de chips clave”, Reuters, 17 de noviembre de 2021. 

hacer que las exportaciones taiwanesas sean más competitivas: Brad W. Setser, 
“Intervención Shadow FX en Taiwán: Resolviendo un enigma de más de 100 mil millones 
de dólares (Parte 1)”, Consejo de Relaciones Exteriores, 3 de octubre de 2019. 

Los líderes de la Unión Europea han sugerido: “Discurso del comisario Thierry Breton en 
los Digital Days de Hannover Messe”, Comisión Europea, 15 de julio de 2020. 

en asociación con Sony: Cheng Ting-Fang y Lauly Li, “TSMC dice que construirá la primera 
planta de chips en Japón con Sony”, Nikkei Asia, 9 de noviembre de 2021. 

“nosotros decidimos dónde están las fábricas”: Christiaan Hetzner, “El director ejecutivo 
de Intel dice que la 'gran y fabulosa fábrica' planificada para Europa será la más avanzada 
del mundo”, Fortune, 10 de septiembre de 2021; Leo Kelion, “Pat Gelsinger, jefe de Intel: 
demasiados chips fabricados en Asia”, BBC News, 24 de marzo de 2021. 


CAPITULO 54El dilema de Taiwán 


"¿Están sus clientes preocupados?": "Transcripción editada: 2330.TW - Convocatoria de 
resultados del segundo trimestre de 2021 de Taiwan Semiconductor Manufacturing Co 
Ltd", Refinitiv, 15 de julio de 2021.https: //investor.tsmc.com/english/encrypt/files/ 
encrypt file/reports/2021-10/44ec4960f677136642b992ace4ae47566d7206a6/TSMC 
%202Q21%20transcript.pdf. 

disparando sus armas mientras avanzaban: Liu Xuanzun, “El EPL realiza simulacros de 
asalto a la playa después del aterrizaje de un avión militar estadounidense en la isla de 
Taiwán”, Global Times, 18 de julio de 2021. 

“salvaguardar resueltamente la soberanía nacional”: Liu Xuanzun, “El EPL realiza 
simulacros en todas las principales zonas marítimas chinas en medio de provocaciones 
militares consecutivas de Estados Unidos”, Global Times, 20 de julio de 2021. 

trozos de salami tierno: Chris Dougherty, Jennie Matuschak y Ripley Hunter, “The Poison 
Frog Strategy”, Centro para una Nueva Seguridad Estadounidense, 26 de octubre de 2021. 

dura pelea: “Evolución militar y de seguridad que involucra a la República Popular China”, 
Informe anual al Congreso, Oficina del Secretario de Defensa, 2020, p. 114. 

sistemas ubicados en territorio chino: Lonnie Henley, “PLA Operational Concepts and 
Centers of Gravity in a Taiwan Conflict”, testimonio ante la audiencia de la Comisión de 
Revisión Económica y de Seguridad entre Estados Unidos y China sobre la disuasión a 
través del Estrecho, 18 de febrero de 2021. 

“medios no pacíficos”: Michael J. Green, "¿Qué es la política estadounidense de 'Una China' 
y por qué es importante?" Centro de Estudios Estratégicos e Internacionales, 13 de enero 
de 2017. 

no pudo adquirir suficientes semiconductores: Debby Wu, “Chip Linchpin ASML se une a 
la adver tencia de los fabricantes de automóviles sobre un círculo vicioso”, Bloomberg, 19 
de enero de 2022. 

Tsai Ing-wen argumentó recientemente: Tsai Ing-wen, “Taiwán y la lucha por la 
democracia”, Foreign Affairs, noviembre-diciembre de 2021. 

la mayoría de los taiwaneses informaron haber pensado: Sherry Hsiao, “La mayoría dice 
que la guerra a través del Estrecho es poco probable: encuesta”, Taipei Times, 21 de 
octubre de 2020. 

Demoras dolorosas debido a problemas de abastecimiento de semiconductores: Ivan 
Cheberko, “Kosmicheskii Mashtab Importozameshcheniia”, Vedomosti, 27 de septiembre 
de 2020. 

lleno de microelectrónica extranjera: Jack Watling y Nick Reynolds, “Operación Z: The 
Death Throes of an Imperial Delusion”, Royal United Services Institute, 22 de abril de 
2022, págs. 

hasta el 95 por ciento de las municiones rusas: Michael Simpson et al., “Camino a 
Damasco: La campaña aérea rusa en Siria”, Rand Corporation, RR-A1170-1, 2022, pág. 80. 

más de 200 semiconductores cada uno: Rebecca Shabad, “Biden enfatiza la necesidad de 
seguir armando a Ucrania en una gira por la planta de armas de Alabama”, CNBC, 3 de 
mayo de 2022. 

cortar el Kremlin: Sebastian Moss, “Intel y AMD suspenden las ventas de chips a Rusia, 
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